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ВВЕДЕНИЕ 
 
Основные затраты (около 60-70%) при строительстве авто-

мобильных дорог приходятся на сооружение дорожной одежды и 
в первую очередь на два конструктивных слоя: покрытие и осно-
вание. В процессе строительства, реконструкции и ремонта ав-
тодорог используются большие объемы кондиционного при-
родного минерального сырья в виде песка, щебня, гравия, мине-
рального порошка, запасы которых истощаются со временем.  

Для снижения стоимости строительства необходима заме-
на дорогостоящих привозных материалов местными. В райо-
нах, где отсутствуют месторождения прочных каменных мате-
риалов, возникает необходимость в разработке различных ме-
тодов укрепления минеральными вяжущими веществами мест-
ных грунтов и малопрочных материалов при строительстве ос-
нований. Это позволит повысить прочность, водо- и морозо-
стойкость, а следовательно, устойчивость и долговечность кон-
структивных слоев дорожных одежд. 

Одним из перспективных направлений совершенствова-
ния технологии устройства оснований дорожных одежд, укреп-
ленных минеральными материалами, является применение хи-
мических добавок. Добавки относятся к одному из самых уни-
версальных, доступных способов регулирования процесса про-
изводства и свойств строительных изделий и конструкций, од-
нако стоимость их достаточно высока. 

Охрана природы является одной из основных задач народ-
ного хозяйства, в связи с чем очистка сточных вод в последнее 
время приобрела важное значение. Разнообразие сточных вод 
металлообрабатывающих производств по составу загрязнений, а 
также вследствие присутствия в них большого количества высо-
котоксичных веществ делает проблему очистки сточных вод 
сложной и ответственной задачей. Применение ионообменного 
метода в системе очистки сточных вод гальванических цехов и 
фарфорового производства изоляторов позволяет ежегодно воз-
вращать в технологический процесс для повторного использова-
ния сотни кубометров частично обессоленной воды. Утилизация 
регенератов, получаемых при очистке сточных вод, представляет 
определенные трудности. 
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В монографии рассматриваются вопросы применения реге-
нератов для регулирования свойств цементов при изготовлении 
цементно-минеральных смесей, применения ваграночного грану-
лированного шлака, смеси его с другими минеральными матери-
алами (щебень) в асфальтобетонных смесях, активации природ-
ных каменных материалов и получения модифицированных ми-
неральных порошков. 

На основании лабораторных исследований структурно-
механических свойств асфальтобетона с использованием ва-
граночных гранулированных шлаков и регенератов ионооб-
менных смол доказано, что их можно применять для изготов-
ления асфальтобетонных смесей как однокомпонентного соста-
ва минеральной части, так и в смеси с природными каменными 
материалами. 

Регенераты ионообменных смол можно утилизировать и 
использовать в качестве активатора минеральной поверхности 
природных каменных материалов и активных добавок при из-
готовлении асфальтобетонных смесей и минеральных порош-
ков. 

Применение регенератов ионообменных смол при изго-
товлении асфальтобетонных смесей снижает их стоимость, 
упрощает технологию изготовления и существенно улучшает 
структурно-механические свойства. 

Вовлечение этих материалов в технологический процесс 
дорожного строительства позволит сократить площади, зани-
маемые полигонами и свалками, на которых они хранятся и 
оказывают негативное воздействие на окружающую среду, 
расширить ресурсную базу отрасли, повысить качество основа-
ний и покрытий автомобильных дорог и существенно снизить 
их стоимость.  
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ГЛАВА 1. ДОБАВКИ ДЛЯ ЦЕМЕНТОВ 
И ЦЕМЕНТОБЕТОНОВ 

 

1.1. Виды добавок для цементов и цементобетонов 
 

Химические добавки органического и неорганического 
происхождения, вводимые в цементобетон, применяются с це-
лью [9, 12, 14, 156]: 

снижения расхода цемента; 
улучшения технологических свойств цементобетонной 

смеси (удобоукладываемость, однородность, нерасслаивае-
мость и т.д.); 

регулирования процессов схватывания, твердения бетона; 
сокращения продолжительности тепловой обработки бе-

тона, ускорения сроков его распалубливания и загружения при 
естественном выдерживании; 

придания уложенному бетону способности твердения в 
зимнее время без обогрева; 

повышения прочности и морозостойкости бетона и т.д. 
В общем виде все добавки для цементов в зависимости от 

основного воздействия на свойства цемента или технологию 
его изготовления подразделяют на: 

компоненты вещественного состава; 
регулирующие свойства цемента; 
технологические, облегчающие процесс помола цемента, 

но не оказывающие существенного влияния на его свойства. 
Добавки-компоненты вещественного состава по роли в 

процессе гидратации и твердения подразделяют на: 
активные минеральные; 
наполнители. 
Добавки, регулирующие свойства цемента, по характеру 

регулируемых свойств подразделяют на: 
регулирующие основные строительно-технические свой-

ства цемента; 
регулирующие специальные свойства цемента. 
Добавки, регулирующие основные строительно-техни-

ческие свойства цемента, подразделяют на: 
регуляторы сроков схватывания (ускорители и замедлите-

ли начала схватывания цемента); 
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ускорители твердения – повышающие начальную проч-
ность цемента; 

повышающие прочность – повышающие активность це-
мента в возрасте, установленном стандартами на продукцию 
для марочной прочности; 

пластификаторы – снижающие водопотребность цемента. 
Добавки, регулирующие специальные свойства цемента, 

подразделяют на: 
водоудерживающие – повышающие седиментационную 

устойчивость цементного теста, снижающие водоотделение; 
гидрофобизирующие – повышающие устойчивость це-

мента к воздействию влаги воздуха; 
регулирующие объемные (линейные) деформации це-

ментного камня (расширение или усадку цемента); 
регулирующие тепловыделение – снижающие или повы-

шающие теплоту гидратации за установленный срок; 
улучшающие декоративные свойства цементов – повы-

шающие белизну, а также придающие или улучшающие цвет; 
регулирующие тампонажно-технические свойства цементов. 
 

1.2. Влияние химических добавок на свойства 
цементных составов 

 

Химические добавки способны регулировать свойства це-
мента в нужном направлении. При введении их в сырьевую 
смесь улучшается кристаллизация основных минералов в клин-
кере, благодаря чему повышаются прочностные показатели це-
мента (марка цемента); при обжиге сырьевой смеси формиру-
ются новые минералы, обладающие специфической структу-
рой, что способствует получению особо быстротвердеющих 
цементов [138]. 

Добавки, вызывающие повышение марки цемента на за-
водах-изготовителях (кренты), применяются очень широко. 
Например, добавки модифицированных лигносульфатов 
АСТМ-2, вводимые в количестве 0,15-0,20% при помоле клин-
кера, улучшают реологические свойства цемента [145, 146, 184, 
185]. 
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Для ускорения твердения бетона используют различные спо-
собы: 

механический – повышение удельной поверхности цемен-
та или активизация бетонной смеси; 

тепловой – пропаривание и теплопрогрев; 
химический – введение добавок, ускоряющих твердение. 
В настоящее время широко используются пути совершен-

ствования технологии бетона с применением достижений фи-
зико-химии, особенно для ускорения сроков схватывания и 
твердения бетона. Исследование и применение химических до-
бавок в цементобетон развивается быстрыми темпами. 

Применение добавок снижает трудозатраты при произ-
водстве бетонных работ, позволяет направленно влиять на 
структуру бетонов, темпы твердения, улучшать их свойства и 
повышать качество.  

Наиболее эффективным методом интенсификации твер-
дения бетона в настоящее время является тепловая обработка 
[11, 12, 13, 15, 013, 139]. Однако энергозатраты при этом спо-
собе весьма существенны, что заставляет искать пути ускоре-
ния твердения цемента путем использования более дешевых 
химических добавок. 

Довольно часто используется сульфат натрия. Введение в 
бетон сернокислого натрия в количестве 0,5-2,0% от массы це-
мента примерно на 20% сокращает время термообработки бе-
тона до достижения им требуемой прочности [12]. 

Исследования, проведенные НИИЖБ и Красноярским 
Промстройниипроектом [139], показали, что более целесооб-
разно использовать комбинированные методы ускорения твер-
дения бетонов – ускорители твердения и термовлажностную 
обработку. Введение 3% комплексных добавок адипината 
натрия и нитрата кальция обеспечило наибольший прирост 
прочности при прогреве бетона в интервале 40-80 °С, что поз-
волило сократить энергозатраты и существенно снизить время 
термовлажностной обработки. 

Большое распространение получили комплексные добав-
ки нитрит-нитрат-хлорид кальция (ННХК) и нитрит-нитрат 
кальция (ННК). Интенсивность действия ННХК и ННК на про-
цессы ускорения твердения объясняется их взаимодействием с 
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клинкерными минералами цемента и продуктами гидратации с 
образованием труднорастворимых солей и двойных солей гид-
ратов [153, 185]. Введение в бетон добавок ускорителей твер-
дения при тепловой обработке значительно интенсифицирует 
набор прочности бетона и дает возможность сократить время 
тепловой обработки.  

В начале 80-х годов в России была принята программа по 
производству специальных продуктов для применения в бетон. 

Интенсивность твердения бетона при термовлажностной 
обработке можно осуществить введением добавок пластифика-
торов и суперпластификаторов, снижающих водопотребность 
бетонной смеси. Разработчиком этих добавок – суперпласти-
фикаторов – являлся Московский научно-исследовательский 
институт железобетона. С 1980 по 2013 г. было построено не-
сколько заводов по производству суперпластификаторов: в г. 
Новомосковске Тульской области, г. Кингисеппе Ленинград-
ской области, г. Первоуральске Свердловской области и г. Вла-
димире Московской области, мини-заводы в Минске и Красно-
даре. На сегодняшний день заводы в городах Новомосковск, 
Первоуральск и Кингисепп объединяет холдинг «Полипласт», 
являющийся крупнейшим производителем химических добавок 
для бетона и железобетона в России.  

Суперпластификаторы являются в основном синтетически-
ми полимерными веществами, которые вводятся в цементобетон 
в количестве 0,1-1,2% от массы цемента [38, 147, 148, 176]. 

Суперпластификаторы выпускаются по технологии слож-
ного органического синтеза, являясь заводским продуктом, вы-
рабатываемым по строго установленной технологии, с норми-
руемыми химическими показателями. Они обладают стабиль-
ным качеством и наиболее эффективны.  

Основным действующим компонентом этих суперпласти-
фикаторов является полиметиленнафталинсульфонат.  

Преимущества пластификаторов заключаются в следующем: 
экономия цемента. Для получения равнопрочного бетона 

одинаковой подвижности с применением пластификатора С-3 и 
без него на один куб бетонной смеси расходуется цемента на 
15% меньше. Достигается это за счет снижения количества во-
ды затворения. Но для сохранения необходимой подвижности 
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смеси производители обязательно вводят суперпластификато-
ры или пластификаторы в бетон. Таким образом одновременно 
снижается водоцементное соотношение и при этом не снижает-
ся подвижность;  

без ущерба для прочности железобетонных конструкций 
повышается подвижность смеси. Это особенно актуально для 
монолитного строительства, где часто применяются бетонона-
сосы и автобетононасосы, требующие для нормальной работы 
бетон с подвижностью П4-П5 (осадка конуса от 16 см); 

увеличение окончательных прочностных характеристик 
до 25%;  

возможность без особых проблем заливать густоармиро-
ванные конструкции: колонны, узкие опалубки стен и так да-
лее; 

получение составов повышенной плотности (высокая 
непроницаемость), что положительно сказывается на водоне-
проницаемости железобетонных конструкций в целом; 

повышение морозостойкости (вплоть до F350) и трещино-
стойкости; 

снижение усадки твердеющего бетона; 
возможность получать высокопрочные бетоны, с показа-

телями прочности на сжатие свыше 100 МПа. К примеру: бе-
тонный образец марки М-350 (B25) 28-суточного возраста об-
ладает прочностью на сжатие всего лишь 25 МПа, то есть в че-
тыре раза меньшей. Применяя специальные модификаторы, 
возможно получить смесь с марочной прочностью, превыша-
ющей марку используемого при затворении цемента; 

заводы, выпускающие ЖБИ, получают свою выгоду от 
использования пластификаторов за счет сокращения времени 
пропаривания или снижения температуры в камерах, а это су-
щественная экономия энергоресурсов, ускорение оборачивае-
мости формооснастки и, как следствие, увеличение объемов 
производства; 

увеличивается сцепляемость арматуры с бетоном в 1,5 раза. 
Положительные результаты применения суперпластифи-

каторов с комплексными добавками для дорожных бетонов 
приводятся в работах многих ученых [19, 25, 194]. Авторами 
доказано, что можно усилить пластифицирующий эффект и 
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увеличить прочность бетона при использовании комплексных 
химических добавок с меньшим содержанием дорогостоящих 
суперпластификаторов типа С-3. 

 

1.3. Классификация добавок для бетонов 
и строительных растворов 

 

Классификация добавок для бетонов и строительных рас-
творов приведена в ГОСТ 24211-2008 [30]: 

1. Добавки, регулирующие свойства бетонных и раствор-
ных смесей: 

а) пластифицирующие: 
суперпластифицирующие; 
пластифицирующие; 
б) водоредуцирующие: 
суперводоредуцирующие; 
водоредуцирующие; 
в) стабилизирующие; 
г) регулирующие сохраняемость подвижности; 
д) увеличивающие воздухо- (газо) содержание. 
2. Добавки, регулирующие свойства бетонов и растворов: 
а) регулирующие кинетику твердения: 
ускорители; 
замедлители; 
б) повышающие прочность; 
в) снижающие проницаемость; 
г) повышающие защитные свойства по отношению к 

стальной арматуре; 
д) повышающие морозостойкость; 
е) повышающие коррозионную стойкость; 
ж) расширяющие. 
3. Добавки, придающие бетонам и растворам специаль-

ные свойства: 
а) противоморозные: 
для «холодного» бетона; 
для «теплого» бетона; 
б) гидрофобизирующие. 
4. Минеральные добавки: 
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а) минеральные добавки в зависимости от характера взаи-
модействия с продуктами гидратации цемента подразделяют на 
типы: 

тип I – активные минеральные; 
тип II – инертные минеральные; 
б) активные минеральные добавки подразделяют на сле-

дующие группы: 
обладающие вяжущими свойствами; 
обладающие пуццолановой активностью; 
обладающие одновременно вяжущими свойствами и пуц-

цолановой активностью. 
На первом месте в этой классификации показаны супер-

пластификаторы. Суперпластификаторы позволяют уменьшить 
водопотребность цементных систем на 10-30 %, что обеспечи-
вает значительный прирост марочной прочности. Однако пла-
стификаторы и суперпластификаторы первого и второго поко-
лений, включая С-3, мельмент и т.п., замедляют гидратацию 
алита, что снижает прочность цементного камня в ранние сроки 
и является серьезным недостатком данного направления иссле-
дований [148]. 

В связи с этим актуальна проблема поиска собственно 
ускорителей твердения, которые стимулируют гидратацию 
клинкерных минералов либо улучшают структуру цементного 
камня. 

Охрана природы является одной из основных задач 
народного хозяйства, в связи с чем очистка сточных вод в по-
следнее время приобрела важное значение. Разнообразие сточ-
ных вод металлообрабатывающих производств по составу за-
грязнений, а также вследствие присутствия в них большого ко-
личества высокотоксичных веществ делает проблему очистки 
сточных вод сложной и ответственной задачей. Применение 
ионообменного метода в системе очистки сточных вод позво-
ляет ежегодно возвращать в технологический процесс для по-
вторного использования сотни кубометров частично обессо-
ленной воды. 

Утилизация регенератов ионообменных смол представ-
ляет определенные трудности. В составе регенератов содержат-
ся разнообразные соли, которые в той или иной мере способны 
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влиять на свойства цемента и цементно-минеральных смесей, а 
также являться активаторами минеральной поверхности камен-
ных материалов и активными добавками при изготовлении ас-
фальтобетонных смесей. 

С этой целью нами проведены исследования по изучению: 
регенератов ионообменных смол в качестве: 
добавок, регулирующих основные строительно-техничес-

кие свойства цемента (ускорители и замедлители начала схва-
тывания цемента, повышающие начальную прочность цемента, 
повышающие активность цемента в возрасте, установленном 
стандартами на продукцию для марочной прочности, снижаю-
щие водопотребность цемента); 

активатора минеральной поверхности и активных добавок 
при изготовлении асфальтобетонных смесей из шлаковых и 
природных каменных материалов; 

модифицированных минеральных порошков для изготов-
ления асфальтобетонных смесей; 

регенерационных стоков сахарорафинадных заводов в 
качестве: 

пластифицирующих поверхностно-активных добавок; 
регуляторов сроков схватывания и твердения цемента. 
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНОГО 
ТЕСТА С СОЛЯМИ И РЕГЕНЕРАТАМИ  

ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ 
 

2.1. Задачи исследования и характеристика регенератов 
ионообменных смол 

 

Процесс очистки кислотно-щелочных вод заключается в 
последовательном прохождении промышленных стоков через 
механический катионитовый и анионитовый фильтры, где про-
исходит освобождение от механических примесей, катионов и 
анионов соответственно. 

Фильтрующим материалом фильтров служит кварцевый 
песок. Катионовые фильтры загружаются катионитом КУ-2 в 
водородной форме, а анионитовые – анионитом АН-31 или АВ-
17 в гидроксильной форме [18]. 

Восстановление обменной емкости ионитовых смол осу-
ществляется: катионита – 1-2 н. растворами сильных кислот 
(соляной, азотной, серной); анионита – 1 н. раствором едкого 
натра. В результате регенерации получаются элюаты. 

Учитывая многообразие регенератов ионообменных смол, 
а также многокомпонентный состав каждого из регенератов, 
первой задачей исследований было изучение влияния отдель-
ных солей регенератов на сроки и кинетику схватывания це-
ментного теста [39, 51, 95, 98, 117]. Второй задачей было изу-
чение влияния регенератов на сроки и кинетику схватывания 
цементного теста [117, 122, 125, 136]. Третьей задачей является 
прогнозирование влияния регенератов на сроки схватывания и 
кинетику твердения цемента на основании химического состава 
регенератов ионообменных смол [95, 98]. 

Было изучено влияние на сроки схватывания и кинетику 
схватывания, кинетику твердения следующих солей, входящих 
в состав регенератов: NaNO3, KNO3, Na2SO4, Fe(NO3)2, NaF, 
Na3PO4, Pb(NO3)2, Cu(NO3)2, Na2SiF6, FeCl3, Cr(NO3)2, NaCl, 
NH4Cl, Zn(NO3)2, ZnCl2, CaCl2, MgCl2, Al(OH)3, Fe(OH)3. 

Регенераты ионообменных смол имели следующий хими-
ческий состав: 
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регенерат № 1: NaCl – 38,2%; NaNO3 – 25,6%; Na2SО4 – 
22,8%; КNO3 – 8,3%; Na3PO4 – 4,4%; Na2SiО3 – 0,5%; Fe(NO3)2 – 
0,1%; Al(NO3)3 – 0,1%;  

регенерат № 2: Na2SiF6 – 65,8%; NaF – 34,2%;  
регенерат № 3: NaNO3 – 68,3 г/л; НNO3 – 1,2 н; 
регенерат № 4: NaNO3 – 68,3 г/л; Cr(NO3)2 – 0,3 г/л; НNO3 

– 1,2 н; 
регенерат № 5: Zn(NO3)2 – 24,06 г/л; Cr(NO3)2 – 4,6 г/л;  
регенерат № 6: Cu(NO3)2 – 20 г/л; Cr(NO3)2 – 6 г/л;  
регенерат № 7: NaCl – 69,89%; CaCl2 – 18,5%; MgCl2 – 

8,16%; Ca(OH)2 – 3,45%; 
регенерат № 8: ZnCl2 – 30,6%; KCl – 26,7%; NaCl – 15,7%; 

CaCl2 – 13,7%; CrCl3 – 7,5%; FeCl3 – 5,8%;  
регенерат № 9: ZnCl2 – 74,4%; CrCl3 – 14,8%; FeCl3 – 

10,8%; 
регенерат № 10: Cr(NO3)2 – 50,5%; Zn(NO3)2 – 25,5%; 

Fe(NO3)2 – 24%;  
регенерат № 11: NaF – 78,8%; Na2SiF6 – 11,87%; NaNO3 – 

3,3%; HNO3 – 3,33%; NH4NO3 – 1,8%; Zn(NO3)2 – 0,4%; 
Cu(NO3)2 – 0,2%; Ni(NO3)2 – 0,2%; Te(NO3)2 – 0,1%; 

регенерат № 12: CaCl2 – 42,06%; NaCl – 31,61%; Na2SO4 – 
8,09%; Ca(OH)2 – 7,07%; NH4Cl – 6,52%; Zn Cl2 – 6,06%; NaNO3 
– 3,75%; FeCl3 – 1,57%; 

регенерат № 13: NaF – 57,5%; NaNO3 – 24,3%; Na2SiF6 – 
7,1%; CH3COONa – 3,5%; Ca(NO3)2 – 2,9%; Ca(OH)2 – 2,1%; 
NH4NO3 – 1,8%; Zn(NO3)2 – 0,2%; Cu(NO3)2 – 0,1%; Te(NO3)2 – 
0,1%; Ni(NO3)2 – 0,1%; NaCl – 0,1%; Na2SO4 – 0,1%; Na3PO4 – 
0,1%;  

регенерат № 14: NaNO3 – 79,26%; CH3COONa – 11,56%; 
NH4NO3 – 4,2%; HNO3 – 1,18%; Zn(NO3)2 – 0,85%; Na2SO4 – 
0,23%; NaCl – 0,095%; Cu(NO3)2 – 0,05%; Te(NO3)2 – 0,02%; 
Ni(NO3)2 – 0,005%;  

регенерат № 15: NaNO3 – 43,72%; КNO3 – 23,60%; Na2SO4 
– 16,08%; NaCl – 11,32%; Na3PO4 – 3,05%; Al(NO3)3 – 1,03%; 
Fe(NO3)2 – 0,84%; Na2SiО3 – 0,36%;  

регенерат № 16: NaNO3 – 57,37%; NaCl – 15,08%; КNO3 – 
12,94%; Ca(NO3)2 – 4,85%; Ca(OH)2 – 4,09%; Na3PO4 – 2,89%; 
Fe(NO3)2 – 2,16%; Al(NO3)3 – 1,36%; Na2SiО3 – 0,34%;  



15 

регенерат № 17: NaNO3 – 76,75%; CH3COONa – 14,10%; 
NH4NO3 – 5,85%; HNO3 – 1,50%; Zn(NO3)2 – 0,90%; Na2SO4 – 
0,60%; Cu(NO3)2 – 0,10%; Te(NO3)2 – 0,10%; Ni(NO3)2 – 0,10%; 
NaCl – 0,10%;  

регенерат № 18: CаCl2 – 41,20%; NaCl – 31,60%; Na2SO4 – 
8,8%; NH4Cl – 6,5%; Zn Cl2 – 6,10%; NaNO3 – 3,7%; FeCl3 – 
1,6%; Ca(OH)2 – 0,20%; 

регенерат № 19: NaF – 65,7%; NaNO3 – 24,3%; Na2SiF6 – 
8,8%; КNO3 – 23,60%; Na2SO4 – 16,08%; CH3COONa – 3,5%; 
Ca(NO3)2 – 2,9%; Ca(OH)2 – 2,1%; NH4NO3 – 1,8%; Al(NO3)3 – 
1,03%; Fe(NO3)2 – 0,84%; Na2SiО3 – 0,36%; Zn(NO3)2 – 0,20%; 
Cu(NO3)2 – 0,20%; Te(NO3)2 – 0,10%; Ni(NO3)2 – 0,10%; NaCl – 
0,1%; Na2SO4 – 0,1%; Na3PO4 – 0,1%; 

регенерат № 20: Al(OH)3 – 100%. 
 

2.2. Методика определения нормальной густоты 
цементного теста 

 

Кинетикой твердения цементного камня называется ско-
рость роста прочности цементных систем и ее изменение во 
времени. Этот показатель является одним из важнейших 
свойств строительных материалов гидратационного твердения, 
поэтому уделяется большое внимание ускорению твердения и 
набору марочной прочности цементных систем. При этом осо-
бенно актуально решение проблемы ускорения твердения в 
ранние сроки – 1-3 суток, так как применение таких быстро 
твердеющих цементных систем при производстве строитель-
ных изделий и конструкций позволяет увеличить оборачивае-
мость форм и во многих случаях отказаться от тепловлажност-
ной обработки, что обеспечит значительный технико-
экономический эффект [148]. 

Одним из показателей, характеризующих свойства цемен-
та, является его нормальная густота, от величины которой за-
висят расход цемента и воды, подвижность и удобоукладывае-
мость бетонной смеси. Такие показатели, как сроки схватыва-
ния, равномерность изменения объема, также определяются на 
цементном тесте нормальной густоты. 

Нормальной густотой цементного теста считают такую 
консистенцию его, при которой пестик прибора Вика, погру-
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женный в кольцо, заполненное тестом, не доходит на 5-7 мм до 
пластинки, на которой установлено кольцо. Нормальную густо-
ту цементного теста характеризуют количеством воды затворе-
ния, выраженным в процентах от массы цемента. 

Однако, как неоднократно отмечалось [175], стандарт не 
ограничивает поставку цемента с ложным схватыванием. Неко-
торые добавки, вводимые в цементный клинкер для улучшения 
его свойств, при нарушении технологии введения, а также при 
отклонении их количества от оптимального приводят к ложно-
му схватыванию. 

Для регулирования сроков схватывания в цементный 
клинкер добавляют при помоле гипс, который энергично взаи-
модействует с трехкальциевым гидроалюминатом, образуя не-
растворимую соль – 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31·H2O – гидросульфа-
алюминат кальция. При недостатке гипса нарушается стехио-
метрическое соотношение между ним и трехкальциевым алю-
минатом, он не может связать образующийся трехкальциевый 
гидроалюминат, и происходит преждевременное схватывание. 

У цементов, способных к ложному схватыванию, по мето-
дике ГОСТ [31] невозможно определить нормальную густоту 
цементного теста (НГЦТ). Нами проведена серия эксперимен-
тов с целью разработки методики определения НГЦТ у цемен-
тов, способных к ложному схватыванию [88]. Опыты проводи-
ли на цементе марки 500 Брянского цементного завода (выпуск 
– январь 1981 г.) по следующей методике: 

серия № 1 – цементное тесто перетирали согласно мето-
дике стандарта 5, 10, 15, 20 минут и после каждого времени 
растирания определяли глубину погружения прибора Вика; 

серия № 2 – цементное тесто растирали в течение 5 минут, 
оставляли в сферической чашке на 5 минут в покое (накрыв 
чашку влажной тканью во избежание испарения влаги), затем 
растирали в течение 5, 10, 15, 20 минут, определяя каждый раз 
глубину погружения пестика прибора Вика; 

серия № 3 – цементное тесто растирали в течение 5 минут, 
оставляли на 10 минут в покое в сферической чашке, а затем 
повторно растирали в течение 5, 10, 15, 20 минут, определяя 
каждый раз глубину погружения пестика прибора Вика; 
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серия № 4 – цементное тесто перетирали в течение 2 ми-
нут, оставляли на 5 минут в покое, а затем опять растирали в 
течение 3, 5, 10, 15, 20 минут, определяя после каждого време-
ни растирания глубину погружения пестика прибора Вика; 

серия № 5 – цементное тесто растирали в течение 2 минут, 
оставляли в покое на 10 минут, а затем опять растирали в тече-
ние 3, 5, 10, 15, 20 минут, определяя каждый раз глубину по-
гружения пестика прибора Вика. 

Экспериментальные работы по первой серии опытов по-
казали, что время перетирания существенно влияет на нор-
мальную густоту цементного теста (рис. 1). 
 

 

 
Рис. 1. Влияние времени растирания на нормальную густоту  
цементного теста: цифры на кривых – время растирания, мин. 

 

При растирании цементного теста в течение 5 минут к 
концу пятой минуты оно загустевало при изменении водоце-
ментного отношения от 0,25 до 0,405, и пестик прибора Вика 
погружался в него только на 1-8 мм. При времени растирания 
10 минут цементное тесто к концу пятой минуты загустевало, а 
при дальнейшем растирании вновь становилось пластичным, 
так как механическое воздействие разрушает структуру гидро-
алюминатов. При увеличении времени растирания до 15 и 20 
минут НГЦТ существенно уменьшилась (на 0,15) по сравнению 
с десятиминутным растиранием. При времени растирания 15 и 
20 минут были получены близкие результаты НГЦТ, отличаю-
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щиеся друг от друга на 0,025 (рис. 1). Это позволило сделать 
вывод, что механическое воздействие на цементное тесто в те-
чение 15 минут достаточно для разрушения кристаллической 
структуры гидроалюмината кальция. 

Результаты экспериментов 2-5 серий представлены в таб-
лице 1.  

 

Таблица 1. Нормальная густота цементного теста 
с добавками регенератов ионообменных смол 

 

Номер 
серии 

Время с 
момента 
затворения, 
мин. 

Время «чисто-
го» перемеши-
вания, мин. 

Водоцементное отношение 
0,26 0,27 0,28 0,29 0,295 
Расстояние от поверхности 
стекла до пестика, мм 

2 

15 
20 
25 
30 

10 
15 
20 
25 

35 
31 
29 
29 

31 
25 
20 
17 

28 
23 
15 
13 

25 
19 
11 
7 

21 
5 
0 
0 

3 
20 
25 
30 

10 
15 
20 

33 
31 
30 

32 
22 
21 

29 
18 
10 

21 
14 
5 

20 
5 
0 

4 

10 
15 
20 
25 

5 
10 
15 
20 

39 
31 
29 
29 

33 
30 
29 
28 

31 
24 
14 
10 

30 
12 
7 
5 

20 
5 
0 
0 

5 

15 
20 
25 
30 

5 
10 
15 
20 

36 
31 
28 
28 

34 
29 
28 
25 

32 
26 
15 
10 

31 
13 
8 
5 

22 
6 
0 
0 

 

Опыты, проведенные по 2 и 3 сериям, также показали, что 
нормальная густота цементного теста данной партии цемента 
наблюдается при В/Ц = 0,29. Однако время «чистого» растирания 
для достижения пластичного теста увеличивается до 20 минут. 

В экспериментах по определению нормальной густоты 
цементного теста принимали время растирания 15 минут с мо-
мента затворения. 

 

2.3. Методика проведения экспериментальных работ 
 

В реальных цементобетонных смесях водосодержание 
смеси соответствует водоцементному отношению В/Ц = 0,33 
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[143], поэтому при исследовании влияния отдельных солей на 
сроки схватывания и кинетику твердения водоцементное отно-
шение, во-первых, принимали равным 0,33 и, во-вторых, соот-
ветствующим нормальной густоте цементного теста. 

Прочность цементного камня определяли на образцах-
кубиках с размером ребра 20 мм. Образцы изготавливали в ше-
стигнездных формах со строго параллельными гранями и шли-
фованными поверхностями, что позволило повысить точность 
и достоверность экспериментальных данных. Прочность це-
ментного камня определяли как среднее из 6 образцов. 

Уплотнение образцов производили на приборе «Встряхи-
вающий столик» при 200 ударах для цементного теста нормаль-
ной густоты и 50 ударах для цементного теста при В/Ц = 0,33. 

Условия твердения цементного камня были приняты при 
хранении в воде (каждые 7 суток меняли воду) и на воздухе при 
нормальных условиях (относительная влажность 95 % при тем-
пературе 20 °С). 

Сроки схватывания и кинетику схватывания определяли 
как среднее из 3-4 опытов. 

Время растирания цементного теста – 15 минут с момента 
затворения. 

Для проведения экспериментальных работ использовали 
цемент марки 400 Белгородского цементного завода [26]. Пре-
делы прочности при сжатии и растяжении при изгибе по ГОСТ 
10178-85 [31, 32] равны соответственно 41,6 и 4,5 МПа (табл. 2). 

Сроки и кинетику схватывания цементного теста с добав-
ками отдельных солей [50, 56, 57, 96, 97, 107, 124, 182, 190] 
определяли согласно [31, 88] при водоцементном отношении 
В/Ц = 0,33. 

 

2.4. Влияние отдельных солей, входящих в состав 
регенератов, на сроки и кинетику схватывания 

цементного теста 
 

Результаты исследования сроков схватывания приведены в 
таблице 3, кинетика схватывания представлена на рис. 2-17. 

Анализ результатов, представленных в таблице 3, позволяет 
исследованные соли по влиянию на сроки схватывания разделить 
на 4 группы: 
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Таблица 2. Показатели свойств цементов 
 

Наименование 
показателя 

Едини-
ца из-
мерения 

Цемент завода 
Ново-
осколь-
ского 

Липец-
кого 

Подго-
ренского 

Белго-
родско-
го 

Подго-
ренско-
го 

1. Нормальная 
густота (НГ) % 24,0 29,1 26,5 24,5 30 

2. Сроки схва-
тывания:       

при НГ       
начало ч.-мин. 3-42 8-10 2-43 3-07 4-50 
конец ч.-мин. 7-30 10-10 6-25 4-14 8-10 

при В/Ц = 0,33       
начало ч.-мин. 8-05 - 7-40 6-05 5-40 
конец ч.-мин. 14-00 - 12-30 8-05 11-30 

3. Тонкость 
помола (оста-
ток на сите 
№ 008) 

% 6,25 7,52 7,60 8,38 7,15 

4. Предел 
прочности при 
сжатии 

МПа 51,0 31,0 32,5 41,6 42,5 

5. Предел 
прочности при 
изгибе 

МПа 6,52 4,5 4,95 4,50 6,02 

6. Равномернос
ть изменения 
объема 

 выдерживает 

Марка цемента  500 300 300 400 400 
 
1-ая группа – соли, ускоряющие сроки схватывания при 

любом их содержании (до 2,5%) в цементном тесте: NaNO3, 
FeCl3, NH4Cl, NaCl, MgCl2, CaCl2, CdCl2, Al(OH)3; 

2-ая группа – соли, незначительно замедляющие или уско-
ряющие сроки схватывания при малом содержании (до 0,5%) и 
ускоряющие – при большем содержании (до 2,5%) в цементном 
тесте: KNO3; NiNO3; Fe(NO3)2; Cr(NO3)2; Na2SO4; Ca(NO3)2; 
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Таблица 3. Сроки схватывания цемента с отдельными со-
лями регенератов при водоцементном отношении В/Ц = 0,33 

 

Номе
р 

Состав 
солей 

Содержание 
соли в 

цементном 
тесте, % 

Начало 
схватывания, 
ч.-мин. 

Конец 
схватывания, 
ч.-мин. 

Время 
твердения, 
ч.-мин. 

1 2 3 4 5 6 

1 NaNO3 
0,5 
1,5 
2,5 

5-15 
5-30 
5-00 

8-05 
7-55 
7-00 

2-50 
2-25 
2-00 

2 FeCl3 
0,5 
1,5 
2,5 

5-15 
4-15 
4-15 

7-45 
7-40 
5-05 

2-30 
3-25 
0-50 

3 NH4Cl 
0,5 
1,5 
2,5 

5-45 
4-25 
4-10 

6-15 
4-50 
4-35 

0-30 
0-25 
0-25 

4 NaCl 
0,5 
1,5 
2,5 

5-30 
5-20 
5-15 

6-55 
6-40 
6-40 

1-25 
1-20 
1-25 

5 MgCl2 
0,5 
1,5 
2,5 

6-40 
5-35 
5-15 

7-15 
6-10 
5-45 

0-35 
0-35 
0-30 

6 CaCl2 
0,5 
1,5 
2,5 

5-30 
4-20 
4-00 

6-10 
5-35 
5-15 

0-40 
1-15 
1-15 

7 CdCl2 
0,5 
1,5 
2,5 

5-45 
5-30 
5-15 

8-00 
7-40 
6-40 

2-15 
2-10 
1-25 

8 NiNO3 
0,5 
1,5 
2,5 

5-45 
6-05 
5-00 

8-25 
8-05 
6-15 

2-40 
2-00 
1-15 

9 KNO3 
0,5 
1,5 
2,5 

6-55 
6-05 
6-20 

8-00 
7-40 
6-45 

1-05 
1-35 
0-25 

10 Cr(NO3)2 
0,5 
1,5 
2,5 

6-25 
5-50 
4-40 

7-55 
6-55 
5-45 

1-30 
1-05 
1-05 

11 Fe(NO3)2 
0,5 
1,5 
2,5 

6-00 
5-35 
3-30 

8-10 
7-40 
4-15 

2-10 
2-05 
0-45 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 6 

12 Na2SO4 
0,5 
1,5 
2,5 

6-30 
5-25 
5-10 

8-35 
6-30 
6-30 

2-05 
1-05 
1-20 

13 Na2SiF6 
0,5 
1,5 
2,5 

10-10 
14-15 
17-50 

16-00 
17-30 
25-20 

5-50 
3-15 
7-30 

14 Cu(NO3)2 
0,5 
1,5 
2,5 

13-50 
14-05 
16-00 

14-55 
15-35 
17-20 

1-05 
1-30 
1-20 

15 Na3PO4 
0,5 
1,5 
2,5 

16-20 
19-00 
19-10 

18-25 
23-00 
26-00 

2-05 
4-00 
6-50 

16 Pb(NO3)2 
0,5 
1,5 
2,5 

18-30 
40-00 
52-10 

20-40 
47-30 
62-15 

2-10 
7-30 
10-05 

17 Zn(NO3)2 
0,5 
1,5 
2,5 

> 60-00 
> 60-00 
> 60-00 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

18 ZnCl2 
0,5 
1,5 
2,5 

> 60-00 
> 60-00 
> 60-00 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

19 Cu Cl2 
0,5 
1,5 
2,5 

> 60-00 
> 60-00 
> 60-00 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

20 Al(OH)3 
0,5 
1,5 
3,0 

1-47 
1-20 
1-33 

2-42 
2-45 
2-20 

1-55 
1-25 
0-47 

 Цемент - 6-05 8-05 2-00 
 
3-я группа – соли, замедляющие сроки схватывания при 

любом их содержании (до 2,5 %) в цементном тесте: NaF; 
Na2SiF6; Na3PO4; Cu(NO3)2; 

4-я группа – соли, интенсивно замедляющие сроки схваты-
вания при любом их содержании (до 2,5 %) в цементном тесте 
Zn(NO3)2; Pb(NO3)2; ZnCl2; CuCl2. 

Анализ результатов сроков схватывания солей первой 
группы показывает, что в основном соли представлены хлори-
дами одно- и двухвалентных металлов (NaCl, MgCl2, CaCl2, 
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CdCl2), хлоридами аммония (NH4Cl), нитратами одновалентных 
металлов (NaNO3, NiNO3) и хлоридом железа (FeCl3).  

Влияние количества добавки на сроки схватывания при 
использовании одновалентных катионов можно объяснить тем, 
что катионы данных солей не вступают в реакции присоедине-
ния с клинкерными материалами и сохраняются в поровой 
жидкости [37]. Находящиеся в жидкой фазе одновалентные ка-
тионы при разных концентрациях добавки влияют на раство-
римость клинкерных материалов цемента, степень пересыще-
ния жидкой фазы, фазовый состав и стабильность продуктов 
новообразований. 

Двухвалентные хлориды магния, кальция, кадмия и трех-
валентного железа вступают с вяжущими веществами в реак-
ции присоединения, принимают участие в формировании 
структуры цементного камня [183]. 

Вторая группа солей представлена в основном солями 
азотной кислоты (KNO3, Cr(NO3)2, Fe(NO3)2, NiNO3), за исклю-
чением Na2SO4. Эффект взаимодействия одновалентных катио-
нов K+ и Na+ аналогичен катионам первой группы. То же отно-
сится и к катионам Cr++, Fe+++. Анионы также оказывают суще-
ственное влияние на сроки схватывания, что видно из сопо-
ставления солей FeCl3 и Fe(NO3)2. 

Таким образом, если в состав регенератов входят соли 
только первой и второй группы, можно с уверенностью утвер-
ждать, что данный регенерат будет ускорителем сроков схва-
тывания. 

Соли третьей группы представлены анионами F-, SiF6
--, 

PO4
---. Замедляющий эффект данных солей, по нашему мнению, 

сказывается следующим образом: при гидратации клинкерных 
минералов образуется гидроокись кальция Cа(OH)2. Гидро-
окись кальция вступает в обменные реакции с NaF, Na2SiF6, 
Na3PO4, Cu(NO3)2. Соли, образуемые в результате обменных 
реакций, мало или практически не растворимы в воде, выпада-
ют в осадок, а понижение щелочности среды вызывает замед-
ление сроков схватывания цементного теста. 

Соли четвертой группы представляют собой двухвалент-
ные катионы цветных металлов, атомный вес которых больше, 
чем у кальция. 
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Цементное тесто с этими солями практически не твердеет 
в течение 2-3 суток. Существуют различные теории, объясня-
ющие механизм действия замедлителей сроков схватывания. 
Наиболее распространенная теория, согласно которой тормо-
жение реакции гидратации цемента является следствием обра-
зования на поверхности исходных продуктов труднораствори-
мых экранирующих пленок [153]. 

Таким образом, если регенераты состоят только из солей 3 
и 4 группы, то можно с полной уверенностью утверждать, что 
они будут являться замедлителями сроков схватывания цемента. 

Кинетика схватывания цементного теста с добавками со-
лей представлена на рис. 2-17. 

Кривые схватывания цементного теста с солями первой 
группы, ускоряющими сроки схватывания, расположены левее 
кривой чистого цемента без добавок (рис. 2-9). С увеличением 
процентного содержания соли в цементном тесте наклон кривых 
к оси ординат увеличивается, то есть практически время схва-
тывания с увеличением содержания соли уменьшается. 

Кривые схватывания цементного теста с солями второй 
группы (рис. 10-14) при малом содержании добавки расположе-
ны в непосредственной близости (левее или правее) кривой 
схватывания цемента. При большем содержании в цементном 
тесте солей второй группы кривые, как правило, расположены 
левее кривой схватывания чистого цемента, и наклон их к оси 
ординат значительно круче, то есть также с увеличением добав-
ки сокращается время схватывания. 

 
 

Рис. 2. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой СаCl2 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки;  
3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 3. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой FeCl3 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – 
цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 

 

Рис. 4. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой NH4Cl 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – 
цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 
 

Pис. 5. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой NaCl 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – 
цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Pис. 6. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой MgCl2 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 

 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки

 
 

 
Pис. 7. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой CdCl2 

при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки;  
3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

3  

 

Рис. 8. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой NaNO3 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки;  
3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки  
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Pис. 9. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой CdCl2 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки;  
3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 
 

 

 
 

Рис. 10. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой KNO3 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки;  

3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 

Рис. 11. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 
Cr(NO3)2 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% до-
бавки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 12. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 
Fe(NO3)2 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% до-
бавки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 
Рис. 13. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 

NiNO3 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добав-
ки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 

Рис. 14. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 
Na2SO4 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добав-
ки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 15. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 
Na2SiF6 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% до-
бавки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

Время схватывания цементного теста, ч. 

Рис. 16. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой Cu(NO3)2 
при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – 
цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 

Рис. 17. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой 
Na3PO4 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добав-
ки; 3 – цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Кривые схватывания цементного теста с солями третьей 
группы (рис. 15-17) расположены значительно правее кривой 
схватывания чистого цемента, затворенного водой. С увеличе-
нием содержания соли в цементном тесте в начальный период 
схватывания на кривых появляется пологий участок и увеличи-
вается время твердения. 

 

2.5. Кинетика твердения цементного теста с добавками 
солей 

 

Из цементного теста с добавками солей при В/Ц = 0,33 бы-
ли изготовлены кубики с размером ребра 20 мм; часть этих об-
разцов хранили в воде, а часть – в нормальных условиях тверде-
ния (относительная влажность 95% при температуре 20 °С). 

Пределы прочности при сжатии определяли в возрасте 1, 
3, 7, 14 и 28 суток с момента изготовления и с момента поста-
новки в воду. Распалубку образцов с солями 1, 2 группы произ-
водили через сутки с момента изготовления, а образцы с соля-
ми 3, 4 группы – через трое суток с момента изготовления. 

Результаты исследования кинетики твердения цементного 
теста с добавками солей представлены на рис. 18-35 в % от 
прочности цемента без добавок в возрасте 28 суток и в % от 
прочности цемента без добавок при хранении образцов в воде в 
течение 28 суток. Предел прочности при сжатии цемента без 
добавок в возрасте 28 суток при хранении в нормальных усло-
виях твердения равен 59,6 МПа, а при хранении в воде в этом 
же возрасте – 68,4 МПа. 

Соли первой группы (рис. 18-24), ускоряющие сроки 
схватывания цемента, существенно увеличивают прочность 
цементного камня в начальные сроки твердения – 1-7 суток (за 
исключением солей азотной кислоты).  

При хранении образцов в воде прочность при сжатии це-
ментного камня выше, чем при хранении во влажных условиях 
нормального твердения.  

Некоторые из солей первой группы повышают не только 
прочность цементного камня в начальные сроки твердения, но 
и марочную прочность цемента (NH4Cl, CaCl2, FeCl3). Особен-
но ярко это проявляется при хранении образцов во влажных 
условия. Оптимальное содержание солей для получения мак-
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симальной прочности во все сроки твердения находится в пре-
делах 1,5-2,5% от массы цемента в пересчете на сухое веще-
ство. Из всех добавок первой группы только соль NaNO3 прак-
тически не оказывает влияния на кинетику твердения цемент-
ного камня. 

 
а 

 

 

б 

  
 

 
Рис. 18. Кинетика твердения цементного теста с добавкой CaCl2 

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 19. Кинетика твердения цементного теста с добавкой NaCl 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 20. Кинетика твердения цементного теста с добавкой FeCl3 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 21. Кинетика твердения цементного теста с добавкой CdCl2 

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Время твердения образцов, сут. 
 
Рис. 22. Кинетика твердения цементного теста с добавкой NH4Cl  

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 23. Кинетика твердения цементного теста с добавкой MgCl2  

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 24. Кинетика твердения цементного теста с добавкой NaNO3 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
 

Соли второй группы (рис. 25-30) также увеличивают пре-
делы прочности при сжатии в начальные сроки твердения (1-7 
сут.), в возрасте 28 сут. твердения в нормальных условиях 
прочности цементного камня с добавками и без добавок солей 
практически выравниваются. Исключение представляет только 
действие соли Fe(NO3)2. Эта добавка повышает марочную 
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прочность цемента при содержании ее в количестве 1,5 %. Как 
правило, в начальный период твердения (при хранении в воде) 
прочность цементного камня с добавками выше, чем прочность 
цементного камня без добавок, в последующие возраста при 
этих же условиях прочность цементного камня несколько ниже, 
чем прочность цементного камня без добавок. Следовательно, 
добавки первой и второй группы эффективнее применять в це-
ментобетоне, твердеющем в нормальных условиях. 

а 
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Рис. 25. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Cr(NO3)2 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 26. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Fe(NO3)2 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 27. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Ni(NO3)2 

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 28. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Na2SO4  

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 29. Кинетика твердения цементного теста с добавкой KNO3  

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 30. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Na2SO4  

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

Кинетика твердения с добавками третьей группы пред-
ставлена на рис. 31-33. 

Добавка NaF при хранении образцов в нормальных усло-
виях твердения и в воде в начальные сроки твердения повыша-
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рочная прочность цементного камня существенно ниже, чем у 
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цемента без добавок. Слевательно, применение регенератов, 
содержащих в своем составе NaF в цементобетобетоне нежела-
тельно. 
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Рис. 31. Кинетика твердения цементного теста с добавкой NaF при 
В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в воде; 
1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 1,5% 
добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 32. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Na3PO4 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 33. Кинетика твердения цементного теста с добавкой Cu(NO3)2  при 
В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в воде; 
1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 1,5% 
добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
 

Добавки четвертой группы (рис. 34, 35) существенно 
уменьшают прочность цементного камня во все сроки тверде-
ния, поэтому их применение в цементобетоне нежелательно. 
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Рис. 34. Кинетика твердения цементного теста с добавкой ZnCl2 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – цемент + 
1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 
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Рис. 35. Кинетика твердения цементного теста с добавкой 

Pb(NO3)2 при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – 
твердение в воде; 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% добавки; 3 – 
цемент + 1,5% добавки; 4 – цемент + 2,5% добавки 

 

 
2.6. Сроки и кинетика схватывания цементного теста с 

добавками регенератов 
 

Результаты определения нормальной густоты цементного 
теста с добавками регенератов представлены в таблице 4, а 
сроки схватывания – в таблице 5. Добавки регенератов № 1, 5, 
6, 17 уменьшают густоту цементного теста с увеличением про-
центного содержания. Добавки регенерата № 2, 7, 8, 9, 10, 12, 
13, 14, 18, 19, 20 увеличивают нормальную густоту с возраста-
нием процентного содержания добавки. 
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Таблица 4. Нормальная густота цементного теста с 
добавками регенератов 

 

Содержа-
ние добав-
ки, % 

Номера регенератов 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Нормальная густота цементного теста, % 
0,2 - - - - - - 25,00 - 
0,4 - - - - - - 24,75 - 
0,5 24,25 24,00 27,40 26,00 - - 25,00 26,00 
0,8 - - - - - - 24,75 - 
1,0 24.50 24,50 27,00 - - - 24,50 25,60 
1,5 24,25 25,50 27,00 - - - 24,75 24,30 
2,0 24,10 27,80 - - - - 24,50 24,40 
2,5 23,90 - 27,00 25,50 24,00 24,00 24,75 25,00 
3,0 23,50 - 27,00 - - - 24,75 25,00 

Продолжение таблицы 4 
 

Содержа-
ние добав-
ки, % 

Номера регенератов 
9 10 11 12 13 14 

Нормальная густота цементного теста, % 
0,2 - - 24,50 24,50 24,50 24,50 
0,5 25,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 
0,8 - - - - 24,50 24,50 
1,0 25,25 25.50 24,50 24,75 24,75 24,50 
1,5 25,00 25,25 24,50 24,75 24,75 24,75 
2,0 25,00 25,25 24,50 24,75 24,75 24,25 
2,5 25,00 25,00 24,50 24,75 24,75 24,75 
3,0 - 25,00 24,50 24,75 24,75 24,75 

 

Продолжение таблицы 4 
 

Содержа-
ние добав-
ки, % 

Номера регенератов 
15 16 17 18 19 20 

Нормальная густота цементного теста, % 
0,2 - - 24,50 24,50 24,50 - 
0,4 24,50 24,50 - - - - 
0,5 -  24,50 24,50 24,50 26,90 
0,8 24,50 24,50 - - - - 
1,0 - - 24,50 24,75 24,75 - 
1,5 -  24,25 24,75 24,75 27,20 
2,0 -  24,25 24,75 24,75 - 
2,5 24,50 24,50 24,25 24,75 24,75 - 
3,0 15 16 24,25 24,75 24,75 27,80 
Примечание. Нормальная густота цементного теста без добавок НГ = 

24,5%. 
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Добавки регенератов № 3, 4, 8 увеличивают нормальную 
густоту, однако с возрастанием содержания добавки она не-
сколько уменьшается. Добавки регенератов 11, 15, 16 не влия-
ют на нормальную густоту цементного теста с увеличением 
процентного содержания. 

Анализ результатов, представленных в таблице 5, позво-
ляет разделить исследуемые регенераты по срокам схватывания 
на четыре группы: 

первая группа – регенераты, ускоряющие сроки схватыва-
ния (№ 1, 3, 4, 7, 14, 15, 16, 17, 20); 

вторая группа – регенераты, ускоряющие сроки схватыва-
ния при содержании до 2% и замедляющие сроки схватывания 
свыше 2% (№ 12 и 18); 

третья группа – регенераты, замедляющие сроки схваты-
вания (№ 2, 11, 13, 19); 

четвертая группа – регенераты, интенсивно замедляющие 
сроки схватывания (№ 5, 6, 8, 9, 10). 

 

Таблица 5. Сроки схватывания цементного теста с добавками 
регенератов при нормальной густоте 
 

Номер 
регене-
рата 

Содержание ре-
генерата в це-
ментном тесте, % 

Начало 
схватыва-
ния, ч.-мин. 

Конец схва-
тывания, 
ч.-мин. 

Время твер-
дения, 
ч.-мин. 

1 2 3 4 5 

1 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

3-00 
2-55 
2-55 
2-40 
2-35 
2-00 

4-00 
3-40 
3-25 
3-15 
3-00 
2-55 

1-00 
0-55 
0-30 
0-35 
0-25 
0-55 

2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 

3-20 
4-00 
4-15 
5-50 

6-05 
6-50 
6-20 
7-10 

2-45 
2-50 
2-05 
1-20 

3 

0,5 
1,0 
1,5 
2,5 
3,0 

0-50 
0-50 
0-40 
0-25 
0-25 

1-20 
1-05 
1-00 
0-35 
0-35 

0-30 
0-15 
0-20 
0-10 
0-10 

4 0,5 
2,5 

0-45 
0-40 

1-00 
1-00 

0-25 
0-20 

5 2,5 > 6-00 - - 
6 2,5 > 6-00 - - 
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Продолжение табл. 5 
1 2 3 4 5 

7 

0,2 
0,4 
0,5 
0,8 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

2-55 
2-38 
2-32 
2-26 
2-10 
2-05 
2-00 
1-58 
1-52 

3-48 
3-28 
3-15 
3-05 
2-57 
2-42 
2-30 
2-25 
2-30 

0-53 
0-50 
0-43 
0-39 
0-47 
0-37 
0-30 
0-27 
0-38 

8 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

9 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 
> 6-00 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

11 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

4-20 
5-25 
4-48 
4-30 
4-33 
4-30 
4-20 

5-25 
6-75 
7-10 
5-25 
7-20 
7-10 
7-15 

1-05 
0-40 
2-22 
0-55 
2-47 
2-40 
2-55 

12 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

2-28 
2-33 
2-42 
3-00 
3-33 
3-50 

3-27 
3-42 
3-07 
4-12 
4-03 
4-42 

0-59 
1-09 
0-25 
1-12 
0-30 
0-52 
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Продолжение табл. 5 
1 2 3 4 5 

13 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

4-15 
4-30 
4-20 
4-50 
4-20 
4-45 
4-50 

5-35 
5-30 
5-20 
5-55 
5-25 
6-10 
6-25 

1-20 
1-00 
1-00 
1-05 
1-05 
1-25 
1-35 

14 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 

2-55 
2-38 
2-42 
2-22 
2-22 
2-45 

3-38 
3-05 
3-08 
2-50 
2-50 
3-15 

0-43 
0-28 
0-26 
0-28 
0-30 
0-32 

15 1,5 
3,0 

2-45 
2-15 

4-05 
3,10 

1-20 
0-55 

16 1,5 
3,0 

2,12 
2,20 

3,20 
3,40 

1,08 
1,20 

17 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

2-55 
2-38 
2-42 
2-22 
2-20 
2-23 
2-40 

3-38 
3-36 
3-06 
2-50 
2-50 
3-15 
3-55 

0-43 
0-58 
0-24 
0-28 
0-30 
0-52 
1-15 

18 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

2-28 
2-30 
2-33 
2-55 
3-00 
3-33 
3-50 

3-27 
3-40 
3-42 
3-47 
4-12 
4-10 
4-42 

0-59 
1-10 
1-09 
0-52 
1-12 
0-37 
0-52 

19 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

4-15 
4-30 
4-20 
4-50 
4-20 
4-45 
4-50 

5-36 
5-30 
5-20 
5-55 
5-25 
6-10 
6-25 

1-21 
1-00 
1-00 
1-05 
1-05 
1-25 
1-35 

20 
0,5 
1,5 
3,0 

1-47 
1-20 
1-33 

2-42 
2-45 
2-20 

1-55 
1-25 
0-47 

Чистый цемент 3-07 4-14 1-07 
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Основным фактором, влияющим на замедление сроков 
схватывания цемента, является присутствие в составе регенера-
тов ионов меди и цинка. Добавки четвертой группы регенера-
тов содержат катионы меди и цинка в количестве 20-75%. Су-
ществуют различные теории, объясняющие механизм действия 
замедляющих добавок с солями катионов меди и цинка [151]. 
Наиболее распространена теория, согласно которой торможе-
ние реакции гидратации цемента является следствием образо-
вания на поверхности исходных продуктов труднорастворимых 
экранирующих пленок. А.А. Пащенко делает заключение, что 
добавки, замедляющие сроки схватывания и процесса тверде-
ния цемента, являются, как правило, солями цветных металлов, 
атомный вес которых больше, чем у кальция. Он же делает вы-
вод, что замедляющее действие добавок может быть связано со 
способностью катионов меди и цинка образовывать труднорас-
творимые гидраты окислов, которые, осаждаясь на поверхности 
цементных зерен, препятствуют дальнейшей гидратации це-
мента [143]. Наши исследования также подтверждают, что соли 
свинца, меди и цинка интенсивно замедляют сроки схватыва-
ния цементного теста [95, 121, 122]. Добавки третьей группы 
регенератов замедляют сроки схватывания цементного теста в 
пределах требований стандарта (рис. 36, 37).  

 
 

Рис. 36. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой реге-
нерата № 11 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,2% 
добавки; 3 – цемент + 0,5% добавки; 4 – цемент + 1% добавки; 5 – це-
мент + 1,5% добавки; 6 – цемент + 2% добавки; 7 – цемент + 2,5% до-
бавки; 8 – цемент + 3% добавки 
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Эти добавки содержат незначительное количество катио-
нов меди, цинка, свинца (общее количество этих солей состав-
ляет 10-15%). Основными компонентами этих регенератов яв-
ляются соли NaF и Na2SiF6. По всей видимости, при гидролизе 
клинкерных минералов образуемая гидроокись кальция взаи-
модействует с этими солями, щелочность среды понижается, 
соответственно замедляются реакции гидратации. 

 

 

Рис. 37. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой регене-
рата № 13 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,2% до-
бавки; 3 – цемент + 0,5% добавки; 4 – цемент + 1% добавки; 5 – цемент + 
1,5% добавки; 6 – цемент + 2% добавки; 7 – цемент + 2,5% добавки 

 

Добавки второй группы № 12, 18 при содержании до 2% 
ускоряют сроки схватывания цементного теста, а свыше – за-
медляют (рис. 38).  

 
 

 
 

Рис. 38. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой реге-
нерата № 12 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,5% 
добавки; 3 – цемент + 1% добавки; 4 – цемент + 1,5% добавки; 5 – цемент 
+ 2% добавки; 6 – цемент + 2,5% добавки; 7 – цемент + 3% добавки 
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Эти добавки содержат 6% солей цинка, которые при со-
держании регенерата свыше 2% от массы цемента образовыва-
ют труднорастворимые гидраты окислов, которые, осаждаясь 
на поверхности цементных зерен, препятствуют дальнейшей 
гидратации цемента [143].  

                      
 

 

 

Рис. 39. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой реге-
нерата № 7 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,2% 
добавки; 3 – цемент + 0,4% добавки; 4 – цемент + 0,5% добавки; 5 – це-
мент + 0,8% добавки; 6 – цемент + 1% добавки; 7 – цемент + 1,5% до-
бавки; 8 – цемент + 2% добавки; 9 – цемент + 2,5% добавки; 10 – цемент 
+ 3% добавки 

 

 
 

 
Рис. 40. Кинетика схватывания цементного теста с добавкой реге-

нерата № 14 при В/Ц = 0,33: 1 – цемент без добавки; 2 – цемент + 0,2% 
добавки; 3 – цемент + 0,5% добавки; 4 – цемент + 1% добавки; 5 – це-
мент + 1,5% добавки; 6 – цемент + 2% добавки; 7 – цемент + 2,5% до-
бавки 
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Анализ результатов, представленных в табл. 5 и рис. 36-
40, позволяют прогнозировать влияние химического состава 
регенератов на сроки схватывания цементного теста. 

Введение регенерата, содержащего соли меди и цинка в 
количестве 20% и более, интенсивно замедляет сроки схваты-
вания цемента. Уменьшение этих солей в составе регенерата до 
10-20% и солей фтористоводородной кислоты свыше 40% за-
медляет сроки схватывания цементного теста в пределах требо-
ваний стандарта, а при содержании солей меди и цинка в соста-
ве регенератов 0-10% – при наличии хлоридов металлов, атом-
ный вес которых равен или меньше атомного веса кальция, 
ускоряет схватывания цементного теста. Наиболее интенсив-
ным ускорителем схватывания цементного теста являются ре-
генераты, содержащие в своем составе хлориды щелочных и 
щелочноземельных металлов. Максимальный эффект ускоре-
ния сроков схватывания регенератов получен при введении 2-
2,5% регенерата от общей массы цемента. 

 

2.7. Кинетика твердения цементного теста  
с добавками регенератов 

 

В реальных цементобетонных смесях водосодержание 
смеси соответствует водоцементному отношению В/Ц = 0,33 
[143], поэтому при исследовании влияния регенератов на кине-
тику твердения цементного теста водоцементное отношение, 
во-первых, принимали равным 0,33 и, во-вторых, соответству-
ющим нормальной густоте цементного теста. 

Прочность цементного камня определяли на образцах-
кубиках с размером ребра 20 мм. Образцы изготавливали в ше-
стигнездных формах со строго параллельными гранями и шли-
фованными поверхностями, что позволило повысить точность 
и достоверность экспериментальных данных. Прочность це-
ментного камня определяли как среднее из 6 образцов. 

Уплотнение образцов производили на приборе «Встряхи-
вающий столик» при 200 ударах для цементного теста нормаль-
ной густоты и 50 ударах для цементного теста при В/Ц = 0,33. 

Условия твердения цементного камня были приняты при 
хранении в воде (каждые 7 суток меняли воду) и на воздухе при 
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нормальных условиях (относительная влажность 95 % при тем-
пературе 20 °С). 

На рис. 41-48 показана кинетика твердения цементного 
теста с регенератами 1, 3 и 4 группы по срокам схватывания. 

а 

 

б 

 

 

Рис. 41. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 1 
при В/Ц = НГ: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в во-
де; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент +0,5% регенерата; 3 – цемент 
+1% регенерата; 4 – цемент +1,5% регенерата; 5 – цемент +2% регенера-
та; 6 – цемент +2,5% регенерата; 7 – цемент +3 % регенерата 

 
Регенерат № 1 является представителем первой группы –

ускоряющим сроки схватывания (№ 1, 3, 4, 7, 14, 15, 16, 17, 20). 
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Регенерат № 1 существенно повышает прочность при 
сжатии не только в начальные сроки твердения (1-3 сут.), но и 
марочную прочность в возрасте 28 сут. при водоцементном от-
ношении, равном нормальной густоте цементного теста, как 
при твердении на воздухе, так и при твердении в воде. 

В составе регенерата содержится 99,8% солей щелочных 
металлов (Na и К). Оптимальное содержание регенерата равно 
1-2,5%. 

а 

 

 

б 

 

 
Рис. 42. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 1 

при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент +0,5% регенерата; 3 – цемент 
+1% регенерата; 4 – цемент +1,5% регенерата; 5 –цемент +2% регенера-
та; 6 – цемент +2,5% регенерата  
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При водоцементном отношении В/Ц = 0,33 регенерат № 1 
существенно повышает прочность при сжатии в начальные 
сроки твердения (1-3 сут.), но не повышает марочную проч-
ность в возрасте 28 сут. как при твердении на воздухе, так и 
при твердении в воде. 

а 

 

 

б 

 

 

 

Рис. 43. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 3 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 0,5% регенерата; 3 – це-
мент + 1% регенерата; 4 – цемент + 1,5% регенерата; 5 – цемент + 2,5% 
регенерата; 6 – 3,0% регенерата 
 

Регенераты № 3 и 4 относятся также к первой группе по 
срокам схватывания, но содержат в своем составе кислоты. В 
начальные сроки твердения эти регенераты повышают проч-
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ность цемента, но марочная прочность в возрасте 28 сут. суще-
ственно снижается. 

Это связано с тем, что в составе этих регенератов имеются 
кислоты. Кислоты понижают щелочность среды и вследствие это-
го замедляется гидролиз и гидратация клинкерных материалов. 

Поэтому такие регенераты необходимо нейтрализовать 
щелочью перед применением при изготовлении бетонных из-
делий.  
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Рис. 44. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 3 
при В/Ц = НГ: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в во-
де; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 0,5% регенерата; 3 – цемент + 
1% регенерата; 4 – цемент + 1,5% регенерата; 5 – цемент + 2,5% регене-
рата 
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а 

 

 

б 

 

 

 

Рис. 45. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 4 
при В/Ц = НГ: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в во-
де; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 0,5% регенерата; 3 – цемент + 
2,5% регенерата 

 
Регенерат № 2 является представителем третьей группы, 

замедляющим сроки схватывания в пределах требований стан-
дарта (№ 2, 11, 13, 19). 

Регенерат № 2 повышает прочность при сжатии в началь-
ные сроки твердения (1-3 сут.), а марочную прочность – в воз-
расте 28 сут. при водоцементном отношении, равном В/Ц = 
0,33, только при содержании его в количестве 0,5% как при 
твердении на воздухе, так и при твердении в воде.  
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а 

 

б 

 

Рис. 46. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 2 
при В/Ц = 0,33: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 0,5% регенерата; 3 – це-
мент + 1% регенерата; 4 – цемент + 1,5% регенерата; 5 – цемент + 2% 
регенерата 
 

При водоцементном отношении, равном нормальной гу-
стоте цементного теста, характер влияния на прочность регене-
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рата № 2 не меняется, но марочная прочность в возрасте 28 сут. 
повышается незначительно при содержании его при хранении в 
воде – 1%, при хранении на воздухе – 0,5%. 

Эти добавки содержат незначительное количество катио-
нов меди, цинка, свинца (общее количество этих солей 10-
15%). Основными компонентами этих регенератов являются 
соли NaF и Na2SiF6. По всей видимости, при гидролизе клин-
керных минералов образуемая гидроокись кальция взаимодей-
ствует с этими солями, щелочность среды понижается, соответ-
ственно замедляются реакции гидратации. 

а 
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Рис. 47. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 2 

при В/Ц = НГ: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в воде; 
1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 0,5% регенерата; 3 – цемент + 1% 
регенерата; 4 – цемент + 1,5% регенерата; 5 – цемент + 2% регенерата 
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а 

 

 
б 

 

 

Рис. 48. Кинетика твердения цементного теста с регенератом № 5 
и 6 при В/Ц = НГ: а – твердение в нормальных условиях; б – твердение в 
воде; 1 – цемент без регенерата; 2 – цемент + 2,5 % регенерата № 5; 3 – 
цемент + 2,5 % регенерата № 6 

 

Выводы 
1. Исследованные соли по влиянию на сроки схватывания 

можно разделить на 4 группы: 
1 группа – соли, ускоряющие сроки схватывания при любом 

их содержании (до 2,5%) в цементном тесте: NaNO3, FeCl3, 
NH4Cl, NaCl, MgCl2, CaCl2, CdCl2, Al(OH)3; 

2 группа – соли, незначительно замедляющие или ускоря-
ющие сроки схватывания при малом содержании (до 0,5%) и 
ускоряющие – при большем содержании (до 2,5%) в цементном 
тесте: KNO3, NiNO3, Fe(NO3)2, Cr(NO3)2, Na2SO4, Ca(NO3)2; 
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3 группа – соли, замедляющие сроки схватывания при лю-
бом их содержании (до 2,5%) в цементном тесте: NaF, Na2SiF6, 
Na3PO4, Cu(NO3)2; 

4 группа – соли, интенсивно замедляющие сроки схватыва-
ния при любом их содержании (до 2,5%) в цементном тесте 
Zn(NO3)2, Pb(NO3)2, ZnCl2, CuCl2. 

2. Регенераты являются добавками, регулирующими ос-
новные строительно-технические свойства цемента. Они могут 
быть: 

регуляторами сроков схватывания (ускорителями и замед-
лителями начала схватывания цемента); 

ускорителями твердения – повышающими начальную 
прочность цемента; 

повышающими прочность – повышающими активность 
цемента в возрасте, установленном стандартами на продукцию 
для марочной прочности; 

пластифицирующими – уменьшающими водопотребность 
цемента. 

Ускорителями являются регенераты, содержащие в своем 
составе соли щелочных и щелочноземельных металлов, кото-
рые существенно сокращают сроки схватывания цементного 
теста (общее содержание солей тяжелых металлов не превыша-
ет 10%). Оптимальное содержание ускоряющих добавок – 2-
2,5%. Увеличение солей тяжелых металлов в составе регенера-
тов до 10-20% и солей фтористоводородной кислоты свыше 
40% замедляет сроки схватывания цементного теста в пределах 
требований стандарта. Введение регенератов, содержащих соли 
тяжелых металлов в количестве 20% и более, интенсивно за-
медляют сроки схватывания цемента. 

3. Ускорителями твердения и повышающими прочность 
являются регенераты, содержащие в своем составе соли ще-
лочных и щелочно-земельных металлов (содержание солей тя-
желых металлов не превышает 10%). 
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ГЛАВА 3. ЦЕМЕНТНО-МИНЕРАЛЬНЫЕ СМЕСИ  
С ДОБАВКАМИ РЕГЕНЕРАТОВ 

 

3.1. Характеристика материалов 
 

Для изучения влияния добавок регенератов на свойства 
цементно-минеральных смесей принят регенерат № 16 состава 
(в масс. %): NaNO3 – 57,37; Al(NO3)3 – 1,36; КNO3 – 12,94; 
Fe(NO3)2 – 2,16; Ca(NO3)2 – 4,85; Na3PO4 – 2,89; Ca(OH)2 – 4,09; 
Na2SiО3 – 0,34; NaCl – 15,08. 

Для исследования цементно-минеральных смесей с целью 
использования их в конструктивных слоях дорожных одежд (при 
устройстве оснований) использовали известняки Кривоборьевско-
го и песчаники Воробьевского карьеров Воронежской области. 
Выбор щебня этих карьеров в качестве минеральной части объяс-
няется тем, что эти материалы наиболее характерны для Цен-
трально-Черноземных областей и они являются местными строи-
тельными материалами. Физико-механические свойства щебня 
приведены в таблице 6. 

 

Таблица 6. Физико-механические свойства щебня  

Наименование 
показателей 

Нормы по 
ГОСТ 

8267-93 

Фактические показате-
ли щебня карьеров 
Кривоборь-
евского  

Воробьев-
ского  

Содержание пылевидных и глини-
стых частиц, % по массе Не более 3 12,5 12,3 
В том числе содержание глины в 
комках, % по массе Не более 2 3,05 - 
Прочность: дробимость, потеря % 
по массе 

М 300 
24-28 25,8 26,2 

Истираемость, потеря % по массе И-1V 
45-60 51,6 64,5 

Плотность:  насыпная, кг/м3 - 1390 1520 
Морозостойкость, потеря массы 
после испытания, % (15 циклов) Не более 10 45,9 32,1 

 

На основании результатов испытания щебня можно сде-
лать вывод, что материалы вследствие низкой прочности, недо-
статочной морозостойкости и высокого содержания пылеватых 
и глинистых частиц в естественном состоянии не пригодны для 
использования в конструктивных слоях дорожных одежд авто-
мобильных дорог в соответствии с ГОСТ 8267-93 [33]. Их 
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необходимо укреплять органическими или неорганическими 
вяжущими материалами. 

Гранулометрические составы, используемые для приго-
товления цементно-минеральных смесей согласно ГОСТ 23558-
94 [29], приведены в таблице 7. При исследовании использова-
ли цемент Белгородского цементного завода. 

 

Таблица 7. Гранулометрические составы щебня для приготов-
ления цементно-минеральных смесей 

 

Состояние 
Количество частиц мельче данного размера в мм, % 

40 20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,005 Мельче 0,005 
 Щебень Кривоборьевского карьера 

Частные остатки, % 0,0 10,2 24,9 18,0 23,1 7,0 6,8 4,8 3,6 0,7 0,9 
Полные остатки, % 0,0 10,2 35,1 53,1 76,2 83,2 90,0 94,8 98,4 99,1 100 
Требования 
ГОСТ23558-94 До 10 20-40 35-65 50-80 60-85 70-90 75-95 80-97 85-98 87-

100 100 
 Щебень Воробьевского карьера 
Частные остатки, % - 0,0 30,0 22,5 12,5 9,0 7,5 4,0 3,0 3,0 100 
Полные остатки, % - 0,0 30,0 52,5 65,0 74,0 81,5 85,5 88,5 91,5 100 
Требования 
ГОСТ23558-94 - До 10 20-40 35-65 50-80 60-85 70-90 75-95 80-97 85-95 100 

 

3.2. Исследование влияния добавок регенератов  
на свойства цементно-минеральных смесей 

 

Результаты испытаний цементно-минеральных смесей без 
введения регенератов представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8. Результаты испытаний цементно-минеральных смесей 

Щебень 
Содержание 
цемента от  

массы щебня, % 
Объемная 
масса, г/см3 

Предел прочности при сжатии, 
МПа, в возрасте, сут. 

7 28 90 

Известняк 
Кривоборь-
евского ка-
рьера 

6 2,30 0,79 1,26 2,02 
7 2,32 1,02 1,47 2,39 
8 2,32 1,24 1,74 2,55 
9 2,32 1,56 2,08 2,89 

10 2,32 1,87 2,39 3,11 
12 2,32 2,19 3,05 3,68 

Песчаник 
Воробьев-
ского карье-

ра 

4 1,85 0,97 1,70 - 
5 1,85 1,62 2,37 3,04 
6 1,85 1,98 2,73 3,45 
7 1,86 2,68 3,77 4,30 
8 1,87 3,10 4,57 4,89 
9 1,87 3,27 4,62 4,93 

10 1,88 3,68 5,50 6,03 
12 1,88 4,52 7,07 7,65 
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Анализ результатов таблицы 8 и рисунков 49, 50 позволяет 
сделать следующие выводы: 
цементно-минеральные смеси на щебне Кривоборьевского 

карьера при содержании цемента 6% относятся к марке М10; 
при содержании цемента 9% и более – к марке М20. По моро-
зостойкости требованиям ГОСТ 23558-94 соответствуют смеси 
с содержанием цемента 10% (марка М20); 
цементно-минеральные смеси на щебне Воробьевского ка-

рьера при содержании цемента 4% соответствуют марке М10, 
при содержании 5% цемента – марке М20, при содержании це-
мента 8% – марке М40, при содержании цемента 12% – марке 
М60. По морозостойкости цементно-минеральные смеси соот-
ветствуют марке М40 при содержании цемента 10% и более и 
марке М60 – при содержании цемента 12% и более. 
Таким образом, цементно-минеральные смеси можно ис-

пользовать для устройства переходных типов покрытий (М40 
при содержании цемента 10%); верхних и нижних слоев осно-
ваний дорожных одежд на облегченных типах покрытий (марки 
М10, М20, М40) на дорогах 4 и 5-ой технических категорий. 

 

 

 
Рис. 49. Влияние содержания цемента на пределы прочности при 

сжатии цементно-минеральных смесей на щебне Кривоборьевского карь-
ера. Цифры на кривых – возраст испытания; М10 и М20 – нижние грани-
цы марки цементно-минеральных смесей 
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Рис. 50. Влияние содержания цемента на пределы прочности при 
сжатии цементно-минеральных смесей на щебне Воробьевского карьера. 
Цифры на кривых – возраст испытания; М10, М20, М40, М60 – нижние 
границы марки цементно-минеральных смесей 
 

В таблице 9 и рис. 51-55 приведены результаты испытаний 
цементно-минеральных смесей с добавкой регенерата № 16. 

 

 

 
Рис. 51. Влияние содержания цемента и добавки регенерата № 16 

на пределы прочности при сжатии цементно-минеральных смесей на 
щебне Кривоборьевского карьера с добавкой 1,5% регенерата. Цифры на 
кривых – возраст испытания; М10 и М20 – нижние границы марки це-
ментно-минеральных смесей 
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Таблица 9. Результаты испытаний цементно-минеральных 
смесей с добавкой регенерата № 16 

 

Щебень 

Содержание 
Объем-
ная мас-
са, г/см3 

Предел прочности при 
сжатии, МПа,  
в возрасте, сут. 

цемента от 
массы щеб-

ня 

регенерата от 
массы цемен-

та 7 28 

И
зв
ес
тн
як

 К
ри
во
бо
рь
ев

-
ск
ог
о 
ка
рь
ер
а 
В
ор
он
еж

-
ск
ой

 о
бл
ас
ти

 

6,0 0 2,30 0,79/63,2 1,25/100 
6,0 1,5 2,31 1,24/99,2 1,80/144,0 
7,0 0 2,32 1,02/69,3 1,47/100 
7,0 1,5 2,32 1,30/88,4 1,87/127,2 
8,0 0 2,31 1,24/71,3 1,74/100 
8,0 1,5 2,32 1,49/85,6 2,00/114,4 
9,0 0 2,32 1,56/75,0 2,08/100 
9,0 1,5 2,32 1,63/78,4 2,24/107,7 

10,0 0 2,32 1,87/78,2 2,39/100 
10,0 1,5 2,32 2,00/83,7 2,52/105,4 

П
ес
ча
ни
к 
В
ор
об
ье
вс
ко
го

 к
ар
ье
ра

 В
ор
он
еж
ск
ой

 о
бл
ас
ти

 

4,0 0 1,85 0,97/57,1 1,70/100 
4,0 0,75 1,85 1,31/77,1 2,05/120,6 
4,0 1,5 1,85 1,55/91,18 2,10/123,53 
4,0 2,25 1,85 1,44/84,7 2,10/123,5 
4,0 3,0 1,85 1,08/63,5 1,78/104,7 
5,5 0 1,86 1,69/68,1 2,48/100 
5,5 0,75 1,86 2,23/89,9 3,09/124,6 
5,5 1,5 1,86 2,38/96,0 3,22/129,8 
5,5 2,25 1,86 2,26/91,1 3,16/127,4 
5,5 3,0 1,86 2,01/81,1 2,88/116,1 
7,0 0 1,86 2,63/69,8 3,77/100 
7,0 0,75 1,86 3,17/84,1 4,06/108,0 
7,0 1,5 1,87 3,32/88,1 4,26/113,0 
7,0 2,25 1,87 3,21/85,1 4,23/112,2 
7,0 3,0 1,87 2,70/71,6 3,99/105,8 
8,5 0 1,87 3,18/69,3 4,59/100 
8,5 0,75 1,87 3,48/75,8 5,04/109,8 
8,5 1,5 1,87 3,54/77,1 5,31/115,7 
8,5 2,25 1,87 3,50/76,3 5,31/115,7 
8,5 3,0 1,87 3,20/69,7 5,10/111,1 

10,0 0 1,88 3,68/66,9 5,50/100 
10,0 0,75 1,88 4,24/77,1 6,10/110,9 
10,0 1,5 1,88 4,31/78,4 6,36/115,6 
10,0 2,25 1,88 4,28/77,8 6,40/116,4 
10,0 3,0 1,89 4,01/72,9 6,22/113,1 
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Содержание регенерата, % 

Рис. 52. Влияние содержания регенерата № 16 и цемента на преде-
лы прочности при сжатии цементно-минеральной смеси в возрасте 7 сут. 
на щебне Воробьевского карьера. Цифры на кривых – содержание реге-
нерата, % 
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Рис. 53. Влияние содержания регенерата № 16 и цемента на преде-

лы прочности при сжатии цементно-минеральной смеси в возрасте 
28 сут. на щебне Воробьевского карьера. Цифры на кривых – содержа-
ние цемента, % 
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Рис. 54. Влияние содержания регенерата № 16 и цемента на преде-
лы прочности при сжатии цементно-минеральной смеси в возрасте 7 сут. 
на щебне Воробьевского карьера. Цифры на кривых – содержание реге-
нерата, % 
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Рис. 55. Влияние содержания регенерата № 16 и цемента на преде-
лы прочности при сжатии цементно-минеральной смеси в возрасте 
28 сут. на щебне Воробьевского карьера. Цифры на кривых – содержа-
ние регенерата, % 
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Анализ результатов таблицы 9 и рисунков 49-55 позволяет 
сделать следующие выводы: 

добавки регенерата № 16 в количестве 1,5% существенно 
повышают пределы прочности при сжатии цементно-
минеральных смесей; на щебне Кривоборьевского карьера – на 
5-44%; на щебне Воробьевского карьера – на 15-30%; 

оптимальное содержание добавки регенерата на щебне 
Воробьевского карьера составляет 1,5-2,25%; на щебне Криво-
борьевского карьера – 1,5%; 

цементно-минеральные смеси на щебне Кривоборьевского 
карьера при содержании цемента 6% относятся к марке М10; 
при содержании цемента 8% и более – к марке М20. По моро-
зостойкости требованиям ГОСТ23558-94 соответствуют смеси 
с содержанием цемента 9% (марка М20). Для достижения мар-
ки М20 требуется на 1% цемента меньше, чем без добавки ре-
генерата; 

цементно-минеральные смеси на щебне Воробьевского 
карьера при содержании цемента 4% без добавки регенерата 
соответствуют марке М10, при добавке регенерата в количестве 
0,75% и том же содержании цемента 4% смесь соответствует 
уже марке М20; при содержании 7% цемента без добавки реге-
нерата – марке М20, а при добавке регенерата в количестве 
0,75% и том же содержании цемента 7% смесь соответствует 
уже марке М40; при содержании цемента 10% – марке М40, а 
при добавке регенерата в количестве 0,75% и том же содержа-
нии цемента 10% смесь соответствует уже марке М60. По мо-
розостойкости цементно-минеральные смеси с добавкой реге-
нерата в количестве 0,75% соответствуют марке М40 при со-
держании цемента 7% и более и марке М60 – при содержании 
цемента 10% и более. 

Таким образом, цементно-минеральные смеси с добавка-
ми регенератов в количестве 0,75% на основе щебня Кривобо-
рьевского карьера можно использовать для устройства верхних 
и нижних слоев оснований дорожных одежд на облегченных 
типах покрытий (М20 при содержании цемента 9%). 

Цементно-минеральные смеси на основе щебня Воробьев-
ского карьера можно использовать при строительстве верхних 
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и нижних слоев оснований всех типов покрытий согласно мар-
ке материала [29]. 

 

3.3. Влияние вида цемента на свойства цементного теста с 
добавками регенератов 

Для изучения влияния вида цемента на свойства цемент-
ного теста были взяты цементы Подгоренского и Белгородско-
го цементных заводов. 

Минералогический состав шлакопортландцемента марки 
«400» Подгоренского цементного завода представлен следую-
щими компонентами (в масс. %): 

трехкальциевый силикат (C3S) – 42; 
двухкальциевый силикат (C2S) – 27; 
двухкальциевый алюминат(C2A) – 13; 
алюмоферрит (C4AF) – 8. 
Минералогический состав портландцемента марки «400» 

Белгородского цементного завода представлен следующими 
компонентами (в масс. %): 

трехкальциевый силикат (C3S) – 62; 
двухкальциевый силикат (C2S) – 17; 
двухкальциевый алюминат(C2A) – 4; 
алюмоферрит (C4AF) – 8. 
Состав применяемых регенератов: 
регенерат № 15: NaNO3 – 43,72%; Al(NO3)3 – 1,03%; КNO3 

– 23,60%; Fe(NO3)2 – 0,84%; Na3PO4 – 3,05%; Na2SiО3 – 0,36%; 
NaCl – 11,32%; Na2SO4 – 16,08%; 

регенерат № 16: NaNO3 – 57,37%; Al(NO3)3 – 1,36%; КNO3 
– 12,94%; Fe(NO3)2 – 2,16%; Ca(NO3)2 – 4,85%; Na3PO4 – 2,89%; 
Ca(OH)2 – 4,09%; Na2SiО3 – 0,34%; NaCl – 15,08%; 

регенерат № 20: Al(OH)3 – 100%. 
Нормальную густоту, сроки схватывания и предел проч-

ности при сжатии определяли согласно ГОСТ 310.3-76*, ГОСТ 
30744-2001 [31, 32] с уточненной методикой определения нор-
мальной густоты [88]. 

Результаты исследований по влиянию регенератов на 
нормальную густоту и сроки схватывания цементного теста 
представлены в таблице 10 [189]. 
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Таблица 10. Нормальная густота и сроки схватывания 
цементного теста с добавками регенератов 

 

Вид цемента 

Но-
мер  
реге-
ге-
нера
та 

Со-
держа-
ние ре-
генера-
та, % 

Нор-
мальная 
густота 
цемент-
ного те-
ста, % 

Сроки схваты-
вания цементно-
го теста, ч.-мин. 

Время 
тверде-
ния,  
ч.- мин. начало конец 

Портландце-
мент марки 

«400» Белго-
родского це-
ментного заво-

да 

15 
0 

1,5 
3,0 

26,5 
26,7 
26,9 

3-08 
2-45 
2-15 

4-15 
4-06 
3-10 

1-07 
1-21 
0-55 

16 1,5 
3,0 

26,6 
26,8 

2-12 
2-20 

3-20 
3-40 

1-08 
1-20 

20 
0,5 
1,5 
3,0 

26,9 
27,2 
27,8 

1-47 
1-20 
1-33 

2-42 
2-45 
2-20 

0-55 
1-25 
0-47 

Шлакопорт-
ланд- 

цемент марки 
«300» Подго-
ренского це-
ментного заво-

да  

15 
0 

1,5 
3,0 

24,6 
24,6 
25,0 

2-43 
1-55 
2-22 

6-25 
5-42 
6-05 

3-42 
3-47 
3-43 

16 1,5 
3,0 

24,7 
25,3 

1-43 
2-15 

5-30 
6-08 

3-47 
3-53 

20 1,5 
3,0 

25,0 
25,6 

2-09 
1-48 

6-12 
5-43 

4-03 
3-55 

 
Как видно из представленных результатов, с увеличением 

содержания регенератов нормальная густота цементного теста 
возрастает. Наибольшая водопотребность у цементов с содер-
жанием регенерата № 20 в количестве 3,0%. Это объясняется 
повышением щелочности среды, что ускоряет растворимость 
клинкерных минералов, гидролиз и гидратацию продуктов но-
вообразований. 

Все применяемые в данной главе регенераты являются 
ускорителями сроков схватывания цементного теста. Наиболь-
ший эффект ускорения сроков схватывания наблюдается при 
введении в цементное тесто регенерата № 20 в количестве  3% 
при обоих видах цемента. 

Оптимальное содержание регенератов по срокам схваты-
вания для портландцемента Белгородского цементного завода 
равно 3% при введении регенерата № 15; 1,5% – при введении 
регенерата № 16; и 1,5% – при введении регенерата № 20. Оп-
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тимальное содержание регенератов для шлакопортландцемента 
Подгоренского цементного завода: 1,5% – при введении реге-
нерата № 15; 1,5% – при введении регенерата № 16; и 3% – при 
введении регенерата № 20. 

Ускорение сроков схватывания цементов при введении 
исследуемых регенератов объясняется воздействием катионов 
K, Na, Ca, Mg, Al, входящих в состав регенератов. Катионы 
первой группы не вступают в химические реакции с клинкер-
ными минералами и сохраняются в поровой жидкости. Нахо-
дящиеся в составе жидкой фазы одновалентные катионы при 
разных концентрациях добавки регенерата влияют на раство-
римость клинкерных минералов цемента, степень перенасыще-
ния жидкой фазы, фазовый состав и стабильность продуктов 
новообразований. Двухвалентные катионы вступают в химиче-
ские взаимодействия с клинкерными минералами и принимают 
участие в формировании структуры цементного камня [143]. 

Результаты исследований по влиянию регенератов на ки-
нетику твердения цементного теста приведены в таблице 11 и 
рисунках 56-61. 

 

 

 
Рис. 56. Влияние содержания регенерата № 15 на кинетику твер-

дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Подгоренского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 
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Рис. 57. Влияние содержания регенерата № 16 на кинетику твер-

дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Подгоренского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 

 

 

 
Рис. 58. Влияние содержания регенерата № 20 на кинетику твер-

дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Подгоренского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 

 
Анализируя полученные результаты, можно сделать сле-

дующие выводы: 
а) для шлакопортландцемента Подгоренского цементного 

завода:  
все применяемые регенераты являются добавками, повыша-

ющими марочную прочность цемента во все сроки твердения; 
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Рис. 59. Влияние содержания регенерата № 15 на кинетику твер-
дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Белгородского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 

 

 
 

Рис. 60. Влияние содержания регенерата № 16 на кинетику твер-
дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Белгородского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 

 

оптимальное содержание регенерата № 15 равно 1,5-2% от 
массы цемента, в этом случае марочная прочность повышается 
на 15,5%; 

оптимальное содержание регенерата № 16 равно 1-1,5%, в 
этом случае марочная прочность цемента повышается на 9,3%; 

оптимальное содержание регенерата № 20 равно 3%, в 
этом случае марочная прочность повышается на 11,5%; 
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Рис. 61. Влияние содержания регенерата № 20 на кинетику твер-

дения цементного теста нормальной густоты в нормальных условиях 
твердения цемента Белгородского цементного завода; цифры на кривых 
– возраст испытания, сут. 

 
б) для портландцемента Белгородского цементного завода 

регенераты также повышают марочную прочность цемента, но 
в меньшей степени по сравнению со шлакопортландцементом 
Подгоренского цементного завода; 

оптимальное содержание регенерата № 15 равно 2,5-3% от 
массы цемента, в этом случае марочная прочность повышается 
на 4,7%; 

оптимальное содержание регенерата № 16 равно 1,5%, в 
этом случае марочная прочность цемента повышается на 8,7%; 

оптимальное содержание регенерата № 20 равно 1%, в 
этом случае марочная прочность повышается на 1,7%; даль-
нейшее увеличение содержания регенерата приводит к резкому 
падению предела прочности. 

 

3.4. Влияние вида цемента на свойства цементно-
минеральных смесей с добавками регенератов 

 
Для изучения влияния вида цемента на свойства цементо-

минеральных смесей были взяты цементы Подгоренского и 
Белгородского цементных заводов. 
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Минералогический состав шлакопортландцемента марки 
«400» Подгоренского цементного завода представлен следую-
щими компонентами (в масс. %): 

трехкальциевый силикат (C3S) – 42; 
двухкальциевый силикат (C2S) – 27; 
двухкальциевый алюминат (C2A) – 13; 
алюмоферрит (C4AF) – 8. 
Минералогический состав портландцемента марки «400» 

Белгородского цементного завода представлен следующими 
компонентами (в масс. %): 

трехкальциевый силикат (C3S) – 62; 
двухкальциевый силикат (C2S) – 17; 
двухкальциевый алюминат (C2A) – 4; 
алюмоферрит (C4AF) – 8. 
Были проведены сравнительные исследования по влиянию 

вида цемента на пределы прочности при сжатии цементно-
минеральных смесей с содержанием цемента 6% на щебне 
Кривоборьевского карьера (табл. 12; рис. 62, 63). 

 

Таблица 12. Влияние регенератов ионообменных смол № 20 на 
пределы прочности при сжатии цементно-минеральных смесей 
 

Вид цемента 
Содержание 
регенерата в 
смеси, % 

Возраст 
испыта-
ния, сут. 

Предел 
прочности 
при сжатии 

Шлакопортландцемент марки 
«300» Подгоренского цемент-

ного завода 

0 7 
28 

0,69 / 55,2 
1,25 / 100,0 

1,5 7 
28 

1,16 / 92,8 
1,81 / 145,0 

2,0 7 
28 

1,23 / 98,4 
1,98 / 158,4 

3,0 7 
28 

1,33 / 106,4 
2,23 / 178,4 

Портландцемент марки «400» 
Белгородского цементного за-

вода 

0 7 
28 

0,76 / 42,5 
1,79 / 100,0 

1,5 7 
28 

1,35 / 75,4 
1,98 / 110,6 

2,0 7 
28 

1,50 / 83,8 
2,18 / 121,8 

3,0 7 
28 

1,63 / 91,1 
2,18 / 121,8 
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На основании исследований установлено, что применение 
регенерата № 20, содержащего Al(OH)3, наиболее эффективно 
для цементно-минеральных смесей на основе шлакопортланд-
цемента. Предел прочности при сжатии возрастает на 78% про-
тив 21% на цементе Белгородского цементного завода. Это 
объясняется, по нашему мнению, установлением оптимального 
стехиометрического соотношения между клинкерными мине-
ралами и добавкой регенерата, а также образованием кристал-
лизационных структур на границе раздела известняк – цемент-
ный камень, усилением сцепления цементного камня с поверх-
ностью известняка. 

Портландцемент Белгородского цементного завода отно-
сится к высокоалитовым цементам (62% алита), а шлакопорт-
ландцемент Подгоренского цементного завода – к низкоалито-
вым (42% алита). 

 
 

 

 

Рис. 62. Влияние содержания регенерата № 20 на пределы прочно-
сти при сжатии цементно-минеральных смесей на шлакопортландцемен-
те Подгоренского цементного завода; цифры на кривых – возраст испы-
тания, сут. 
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Рис. 63. Влияние содержания регенерата № 20 на пределы прочно-
сти при сжатии цементно-минеральных смесей на портландцементе Бел-
городского цементного завода; цифры на кривых – возраст испытания, 
сут. 

Выводы 
1. Все исследуемые в данной главе регенераты являются 

ускорителями сроков схватывания, повышающими активность 
цемента в возрасте, установленном стандартами на продукцию 
для марочной прочности. 

2. Цементно-минеральные смеси с добавками регенератов 
(ускорителей сроков схватывания и твердения цемента) в коли-
честве 0,75% на основе щебня Кривоборьевского карьера мож-
но использовать для устройства верхних и нижних слоев осно-
ваний дорожных одежд на облегченных типах покрытий (М20 
при содержании цемента 9%). Цементно-минеральные смеси на 
основе щебня Воробьевского карьера можно использовать при 
строительстве верхних и нижних слоев оснований всех типов 
покрытий согласно марке материала. Для достижения равно-
значных показателей при применении регенератов расход це-
мента сокращается на 1-2%. 

3. Регенераты, содержащие гидроокись алюминия, целе-
сообразно вводить при применении в цементно-минеральных 
смесях низкоалитовых цементов. Введение регенератов, содер-
жащих гидроокись алюминия, повышает марочную прочность 
цементно-минеральных смесей с высокоалитовыми цементами 
на 21%, с низкоалитовыми – на 78%. 
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ГЛАВА 4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГЕНЕРАЦИОННЫХ 
СТОКОВ САХАРОРАФИНАДНЫХ ЗАВОДОВ 
ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТОВ 
 

В данной главе приведены результаты исследований по 
изучению возможности использования регенератов сточных вод 
сахарорафинадных заводов для регулирования свойств цементов 
[102, 103]. 

 

4.1. Характеристика регенерационных стоков и цементов 
 

Процесс очистки кислотно-щелочных вод сахарорафинад-
ных заводов заключается в последовательном прохождении 
стоков через механический, катионитовый и анионитовый 
фильтры, где происходит освобождение от механических при-
месей, катионов и анионов соответственно. 

Фильтрующим материалом фильтров служит кварцевый 
песок. Катионовые фильтры загружаются катионитом КУ-2 в 
водородной форме, а анионитовые – анионитом АН-31 или АВ-
17 в гидроксильной форме. 

Восстановление обменной емкости ионитовых смол осу-
ществляется: катионита – 1-2 н. растворами сильных кислот 
(соляной, азотной, серной); анионита – 1 н. раствором едкого 
натра. В результате регенерации получаются элюаты. 

В настоящее время на сахарорафинадных заводах для 
обесцвечивания сахарных сиропов применяется пористый ани-
онит АВ-17-2П. Для регенерации анионита используется смесь 
10% NaCl + 0,2% NaOH в количестве ~ 4 объема на объем ани-
онита. Состав сточных регенератов зависит от качества направ-
ляемого на обесцвечивание сиропов (0, I, II рафинад), длитель-
ности предшествующего производственного цикла обесцвечи-
вания, соблюдения технологического регламента в ходе реге-
нерации отработанного анионита [24, 178]. 

Регенераты сточных вод сахарорафинадных заводов харак-
теризуются кислотностью среды (рН), цветностью (Д) и концен-
трацией NaCl. Регенераты и остаточные продукты представляют 
собой водные растворы, содержащие красящие вещества и име-
ющие различную кислотность среды: кислотность среды – 3,4-
11,5; цветность – 3,0-29,6; концентрация NaCl – 7,8-10,3%. 
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В качестве добавок, регулирующих сроки схватывания и 
кинетику твердения цемента использовали регенерационные 
стоки и остаточные продукты после очистки сахара Тульского 
сахарорафинадного завода. 

Регенераты и остаточные продукты после коагуляции и 
ультрафильтрации Тульского сахарорафинадного завода пред-
ставляют собой водные растворы, содержащие красящие веще-
ства и имеющие различную кислотность среды. Характеристи-
ка исследуемых регенератов следующая: 

регенерат № 1: кислотность (рН) – 11,5; цветность (Д) – 
10,0; концентрация NaCl – 4,9%; 

регенерат № 2: кислотность (рН) – 8,8; цветность (Д) – 
6,72; концентрация NaCl – 8,6%; 

регенерат № 3 (концентрат красящих веществ после уль-
трафильтрации): кислотность (рН) – 7,5; цветность (Д) – 29,6; 
концентрация NaCl – 10,3 %; 

регенерат № 4 (осадок после коагуляции AlCl3): кислот-
ность (рН) – 4,45; концентрация NaCl – 7,8%; сухой остаток – 
99,07 г/л, после прокаливания – 33,7 г/л; 

регенерат № 5 (осадок после коагуляции FeCl3): кислот-
ность (рН) – 3,4; концентрация NaCl – 8,0%; сухой остаток – 
99,4 г/л, после прокаливания – 35,5 г/л. 

В наших исследованиях использовали регенераты как в 
чистом виде, так и разбавленные водой в соотношении 1:0, 1:1, 
1:3, 1:6, 1:10, 1:20, 1:50. Характеристика этих растворов приве-
дена в таблице 13. 

Для проведения экспериментальных работ по влиянию 
производственных регенератов и остаточных продуктов после 
очистки сахара методами коагуляции и ультрафильтрации про-
изводственного состава Тульского сахарорафинадного завода 
использовали шлакопортландцемент марки «300» Липецкого 
цементного завода (станция Чугун Липецкой области). Свой-
ства цемента приведены в таблице 2. 

Нормальную густоту, сроки схватывания и прочность 
определяли согласно ГОСТ 310.3-76* и ГОСТ 30744-2001 [31, 
32] с уточненной методикой определения нормальной густоты 
[88]. 
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Минералогический состав портландцемента марки «300» 
Липецкого цементного завода представлен следующими ком-
понентами (в масс. %): 

трехкальциевый силикат (C3S) – 43; 
двухкальциевый силикат (C2S) – 26; 
двухкальциевый алюминат (C2A) – 13; 
алюмоферрит (C4AF) – 8. 
 

4.2. Влияние производственных регенерационных 
стоков на сроки схватывания и кинетику 

твердения цемента 
 

Результаты исследования влияния производственных со-
ставов регенерационных стоков на сроки схватывания цемента 
приведены в таблице 14. 

Анализируя данные таблицы 14, можно сделать следую-
щие выводы о влиянии регенератов на сроки схватывания це-
ментного теста: 

все регенераты существенно увеличивают сроки схваты-
вания цементного теста; 

наибольшее влияние на замедление сроков схватывания, 
по нашему мнению, оказывает цветность раствора, которая 
обусловлена наличием красящих органических веществ; даже 
наличие в их растворах ускорителей сроков схватывания не 
может ликвидировать замедляющего воздействия красящих ор-
ганических веществ на сроки схватывания цемента; 

регенераты естественного производственного состава и 
при разбавлении водой до соотношения 1 : 10 не рекомендуется 
использовать в качестве добавки в бетонные смеси, так как они 
существенно замедляют сроки схватывания. 

Разбавляя регенераты и остаточные продукты после коа-
гуляции и ультрафильтрации водой в соотношении 1 : 20, 1: 50 
и более, можно целенаправленно регулировать сроки схваты-
вания цемента [102, 103, 125, 126]. 

Исследование кинетики твердения шлакопортландцемента 
марки «300» Липецкого цементного завода при введении реге-
нератов и остаточных продуктов после очистки стоков метода-
ми коагуляции и ультрафильтрации в качестве затворителя 
проводили на образцах-кубиках с размером ребра 20 мм. 
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Таблица 14. Влияние производственных составов регене-
рационных стоков на сроки схватывания цемента при В/Ц = 
0,33 

 

Номер регенера-
та 

Соотношение 
регенерат : вода 

Сроки схватывания, 
ч. - мин. 

Время 
твердения, 
ч. - мин. начало конец 

1 2 3 4 5 

1 

1 : 0 Не схватился после 
28 сут. - 

1 : 1 208-00 271-00 63-00 
1 : 3 182-00 197-00 15-00 
1 : 6 190-00 194-00 4-00 

1 : 10 104-00 108-00 4-00 
1 : 20 56-30 60-30 4-00 
1 : 50 36 40-00 4-00 

2 

1 : 0 128-00 170-30 42-30 
1 : 1 111-30 125-00 13-30 
1 : 3 99-00 110-00 11-00 
1 : 6 98-30 109-00 10-30 

1 : 10 54-00 60-00 4-00 
1 : 20 36-00 39-30 3-30 
1 : 50 26-30 28-30 2-00 

3 
(концентрат кра-
сящих веществ) 

1 : 0 Не схватился после 
28 сут. - 

1 : 1 198-00 260-00 62-00 
1 : 3 180-00 240-00 60-00 
1 : 6 111-00 172-00 61-00 

1 : 10 81-00 140-00 59-00 
1 : 20 61-00 65-00 4-00 
1 : 50 61-30 68-30 7-00 

4 
(осадок после 
коагуляции 

AlCl3) 

1 : 0 176-00 190-00 14-00 
1 : 1 96-00 100-00 4-00 
1 : 3 68-00 70-00 2-00 
1 : 6 60-00 64-00 4-00 

1 : 10 49-00 53-00 4-00 
1 : 20 36-00 42-00 6-00 
1 : 50 16-00 19-00 3-00 

5 
(осадок после 
коагуляции 

FeCl3) 

1 : 0 168-00 172-00 4-00 
1 : 1 80-30 83-30 3-00 

1 : 3 53-00 56-20 3-20 
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Продолжение табл. 14 

1 2 3 4 5 

 

1 : 6 37-30 40-00 2-30 
1 : 10 24-00 28-30 4-30 
1 : 20 17-30 19-00 1-30 
1 : 50 11-00 12-00 1-00 

Цемент, затво-
ренный водой  8-10 10-10 2-00 

 

Результаты исследований по влиянию регенератов и оста-
точных продуктов после коагуляции и ультрафильтрации на 
кинетику твердения цементного теста представлены на рисун-
ках 64-73. 

При затворении цементного теста регенератом № 1, раз-
бавленного водой в соотношении 1 : 3, 1 : 6, 1 : 10, 1 : 20, ма-
рочная прочность цемента увеличивается на 3-15 %. Использо-
вать данный регенерат при разбавлении водой в соотношении 
1 : 1, 1 : 0 нельзя, так как в первом случае прочность цементно-
го камня составляет только 10% от марочной прочности цемен-
та, а во втором случае цементное тесто практически не твердеет 
(рис. 64 и 65). Это объясняется присутствием в регенератах та-
кой концентрации органических красящих веществ, которые 
отрицательно влияют на гидролиз и гидратацию клинкерных 
минералов цемента [151]. 

При введении в качестве затворителя регенерата № 2 
(рис. 66 и 67) пределы прочности цементного камня значитель-
но меньше, чем у цемента, затворенного водой (они составляют 
75-93% от марочной прочности цемента). Только при разбавле-
нии этого регенерата водой при соотношении 1 : 6 достигается 
97 % от марочной прочности цементного камня. 

При использовании в качестве затворителя цемента кон-
центрата красящих веществ после ультрафильтрации (регене-
рат № 3) эффект повышения марочной прочности цемента на 
10% достигается только при разбавлении этого концентрата 
водой при соотношении 1 : 6. В остальных случаях прочность 
цементного камня существенно меньше марочной прочности 
цемента, затворенного водой (рис. 68 и 69). 
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Рис. 64. Влияние содержания регенерата № 1 в воде затворения на 
пределы прочности при сжатии; цифры на кривых – возраст испытания 
образцов, сут. 

 
 

 

 
 

Рис. 65. Кинетика твердения цементного теста во времени в зави-
симости от содержания регенерата № 1 в воде затворения; цифры на 
кривых – соотношение регенерат : вода: 1 – цемент, затворенный водой; 
2 – то же, 1 : 0; 3 – то же, 1 : 1; 4 – то же, 1 : 3; 5 – то же, 1 : 6; 6 – то же,  
1 : 10; 7 – то же, 1 : 20; 8 – то же, 1 : 50 
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Рис. 66. Влияние содержания регенерата № 2 в воде затворения на 

пределы прочности при сжатии; цифры на кривых – возраст испытания 
образцов, сут. 

 

 
Время твердения образцов, сут. 

 
Рис. 67. Кинетика твердения цементного теста во времени в зави-

симости от содержания регенерата № 2 в воде затворения; цифры на 
кривых – соотношение регенерат : вода: 1 – цемент, затворенный водой; 
2 – то же, 1 : 0; 3 – то же, 1 : 1; 4 – то же, 1 : 3; 5 – то же, 1 : 6; 6 – то же,  
1 : 10; 7 – то же, 1 : 20; 8 – то же, 1 : 50 
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Рис. 68. Влияние содержания регенерата № 3 в воде затворения на 
пределы прочности при сжатии; цифры на кривых – возраст испытания 
образцов, сут. 

 

Рис. 69. Кинетика твердения цементного теста во времени в зави-
симости от содержания регенерата № 3 в воде затворения; цифры на 
кривых – соотношение регенерат : вода: 1 – цемент, затворенный водой; 
2 – то же, 1 : 0; 3 – то же, 1 : 1; 4 – то же, 1 : 3; 5 – то же, 1 : 6; 6 – то же, 1 
: 10; 7 – то же, 1 : 20; 8 – то же, 1 : 50 

 

При затворении цемента осадком после коагуляции реге-
нерата раствором AlCl3 (регенерат № 4) прочность цементного 
камня приближается к марочной прочности цемента, затворен-
ного водой, только при разбавлении водой в соотношении 1 : 10. 
В остальных случаях марочная прочность цементного камня 
несколько ниже (рис. 70 и 71). 
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Рис. 70. Влияние содержания регенерата № 4 в воде затворения на 
пределы прочности при сжатии; цифры на кривых – возраст испытания 
образцов, сут. 
 

 
Время твердения образцов, сут. 

Рис. 71. Кинетика твердения цементного теста во времени в зави-
симости от содержания регенерата № 4 в воде затворения; цифры на 
кривых – соотношение регенерат : вода: 1 – цемент, затворенный водой; 
2 – то же, 1 : 0; 3 – то же, 1 : 1; 4 – то же, 1 : 3; 5 – то же, 1 : 6; 6 – то же,  
1 : 10; 7 – то же, 1 : 20; 8 – то же, 1 : 50 
 

При использовании в качестве затворителя цемента осад-
ка после коагуляции регенерата раствором FeCl3 (регенерат 
№ 5) повышение марочной прочности цементного камня на 
10% достигается при разбавлении осадка водой в соотношении 
1 : 1, а при разбавлении в соотношениях 1 : 6-1 : 10 удается до-
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стичь 92-98% от марочной прочности цементного камня, затво-
ренного водой (рис. 72-73). 

 

 

 

Рис. 72. Влияние содержания регенерата № 5 в воде затворения на 
пределы прочности при сжатии; цифры на кривых – возраст испытания 
образцов, сут. 

 

                     Содержание регенерата в воде затворения, % 
 

Рис. 73. Кинетика твердения цементного теста во времени в зави-
симости от содержания регенерата № 5 в воде затворения; цифры на 
кривых – соотношение регенерат : вода:1 – цемент, затворенный водой; 
2 – то же, 1 : 0; 3 – то же, 1 : 1; 4 – то же, 1 : 3; 5 – то же, 1 : 6; 6 – то же, 1 
: 10; 7 – то же, 1 : 20; 8 – то же, 1 : 50 
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регенераты № 2 и № 4 можно применять в производстве 
цементобетонных смесей только в качестве добавки, замедля-
ющей сроки схватывания цемента; 

регенераты № 1, № 3 и № 5 можно применять в производ-
стве цементобетонных смесей не только в качестве добавок, 
замедляющих сроки схватывания цемента, но и добавок, по-
вышающих марочную прочность цемента. 

Повышение марочной прочности цемента при использо-
вании регенератов и остаточных продуктов после очистки ре-
генератов является положительным фактором, который позво-
лит сократить расход цемента при изготовлении цементно-
минеральных и бетонных смесей. Основное влияние на повы-
шение марочной прочности цемента оказывает содержание в 
регенератах NaCl, кислотность среды и цветность. 

 

4.3. Влияние модельных составов на нормальную 
густоту, сроки схватывания и кинетику твердения цемента 

 

Нормальную густоту, сроки схватывания и прочность мо-
дельных оптимальных составов регенерационных стоков опре-
деляли на цементе марки «500» Ново-Оскольского и марки 
«400» Подгоренского цементных заводов. Два разных вида це-
ментов было принято для исследований с той целью, чтобы вы-
явить оптимальное направление использования регенерацион-
ных стоков сахарорафинадных заводов для регулирования 
свойств цементов. 

Проведенные поисковые исследования производственных 
регенерационных стоков позволили выявить концентрации, при 
которых происходит увеличение марочной прочности цемента. 
В результате этих исследований выявлено, что кислотность (рН) 
среды в производственных стоках должна находиться в преде-
лах 8,5-11,5; цветность (Д) при разбавлении водой (в соотноше-
нии 1:3-1:50 для повышения марочной прочности не должна 
превышать 4,2, а концентрация NaCl должна находиться в пре-
делах 0,5-1,5%. 

Поэтому в наших исследованиях использовали модельные 
регенерационные стоки с широкими пределами варьирования: 
рН среды изменяли в пределах 8,5-11,5; цветность (Д) – 0,845-
4,2; концентрацию NaCl – 0,5-1,5% [102, 126]. 
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Для выявления влияния кислотности среды (рН), цветно-
сти (Д) и концентрации NaCl на нормальную густоту цемент-
ного теста, сроки схватывания и прочность цемента применили 
метод математического планирования экстремальных экспери-
ментов [140, 155, 170]. Матрица и условия планирования при-
ведены в таблицах 15 и 16. Модельные составы получали из 
производственных путем разбавления водой и смешивания ре-
генератов. 

 

Таблица 15. Трехуровневый план проведения экспериментов 
второго порядка при числе факторов 

k = 3 (N = N 1 +  Nα + n 0) 
 

№ 
опыта 

Матрица пла-
нирования (χ i ) 

Взаимодействие 
(χ i  ·χ j ) 

Квадраты 
переменных (χ 2

i ) 
χ 1  χ 2  χ 3  χ 1 χ 2  χ 1 χ 3  χ 2 χ 3  χ 2

1  χ 2
2  χ 2

3  
1 

N 1  2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

+ + + + + + + + + 
- + + - - + + + + 
+ - + - + - + + + 
- - + + - - + + + 
+ + - + - - + + + 
- + - - + - + + + 
+ - - - - + + + + 
- - - + + + + + + 

9 
Nα  10 

11 
12 
13 
14 

+ 0 0 0 0 0 + 0 0 
- 0 0 0 0 0 + 0 0 
0 + 0 0 0 0 0 + 0 
0 - 0 0 0 0 0 + 0 
0 0 + 0 0 0 0 0 + 
0 0 - 0 0 0 0 0 + 

15  
N  16 
    17 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Переход от физических переменных к кодированным осу-
ществляли по формулам 

 

х1 = (Х1 – 10) / 1,5;   х2 = (Х2 – 2,535) / 1,69;   х3 = (Х3 – 1,0) / 0,5, 

где     х1, х2, х3 – кодированные значения переменных, 
Х1, Х2, Х3 – физические значения переменных. 
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Таблица 16. Условия планирования эксперимента по изу-
чению влияния кислотности среды (рН), цветности (Д) и кон-
центрации NaCl на нормальную густоту цементного теста, сро-
ки схватывания и прочность цемента 

 

Факторы 

Условия 

Физическое значение пере-
менных 

Кодирован-
ное значение 
переменных 

Х 1  – кис-
лотность 
среды 
(рН) 

Х 2  – 
цвет-
ность 
(Д) 

Х 3  – 
концен-
трация 
NaCl 

х 1  х 2  х 3  

Верхний уровень  Х в
i  11,5 4,2 1,5 +1 +1 +1 

Нижний уровень    Х н
i  8,5 0,845 0,5 -1 -1 -1 

Основной уровень  Х 0
i  10 2,535 1,0 0 0 0 

Шаг варьирования  
i

λ  1,5 1,69 0,5 - - - 
 

После реализации экспериментов проводили проверку 
равноточности опытов в каждой точке по t-критерию Стьюден-
та, а у рассчитанной математической модели проводили про-
верку значимости коэффициентов по t-критерию Стьюдента, а 
саму модель – на адекватность по F-критерию Фишера. 

Все приводимые математические модели адекватны по F-
критерию Фишера. 

Влияние кислотности среды (рН), цветности раствора (Д) 
и концентрации NaCl на нормальную густоту цементного теста 
выражаются зависимостями 1 и 2: 

для цемента Подгоренского цементного завода: 
 

НГп = 26,98 – 0,21 х1 – 0,9 х2 – 0,33 х3 + 0,3 х1 х2 – 0,1 х1 х3 
+ 0,4 х2 х3 + 1,2 х1

2 + 0,47 х2
2 – 0,28 х3

2
 ;                                      (1) 

для цемента Новооскольского цементного завода: 
 

НГн = 22,39 + 0,44 х1 – 0,54 х2 – 0,08 х1 х2 – 0,28 х2 х3 – 0,1 
х1

2 – 0,5 х2
2 + 0,22 х3

2.                                                                    (2) 

 

Анализ полученных математических моделей и построен-
ных на их основе графиков (рис. 74-76) позволяет установить за-
кономерности влияния кислотности среды (рН), цветности рас-
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твора (Д) и концентрации NaCl на нормальную густоту цементно-
го теста. 
 
 

 

 

Рис. 74. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl на нормальную густоту цементного теста цемента Подгоренского 
цементного завода; цифры на кривых – цветность регенерата; пунктир-
ная линия – нормальная густота цементного теста, затворенного водой 

Для шлакопортландцемента Подгоренского цементного за-
вода (модель 1 и рис. 74-76) наибольшее влияние на нормаль-
ную густоту цементного теста оказывает цветность регенерата. 
С увеличением цветности нормальная густота существенно 
уменьшается (на это указывает величина и знак при линейном 
х2), особенно при концентрации NaCl 0,5-1,0% и кислотности 
8,5-10,75, и несколько возрастает при концентрации NaCl 1,5%, 
кислотности 10,75-11,5. 

Вторым по значимости на нормальную густоту оказывает 
влияние концентрация NaCl; с увеличением концентрации NaCl 
нормальная густота цементного теста уменьшается (на это ука-
зывает величина и знак при линейном х3) при цветности регене-
рата 0,845-2,538 и несколько возрастает при цветности 2,538-
4,2 при концентрации NaCl 1,5%. 
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Рис. 75. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl на нормальную густоту цементного теста цемента Подгоренского 
цементного завода; цифры на кривых – кислотность регенерата; пунктир-
ная линия – нормальная густота цементного теста, затворенного водой 
 

 
 
 
 

Рис. 76. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl на нормальную густоту цементного теста цемента Подгоренского 
цементного завода; цифры на кривых – кислотность регенерата; пунктир-
ная линия – нормальная густота цементного теста, затворенного водой 
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Третьим по значимости на нормальную густоту оказывает 
влияние кислотность среды: с увеличением рН среды до 10 нор-
мальная густота цементного теста уменьшается, а затем возрас-
тает. Коэффициенты при парных х1 х2 и х2 х3 взаимодействиях 
указывают на то, что совместное воздействие кислотности и 
цветности, цветности и концентрации NaCl увеличивает нор-
мальную густоту; коэффициент при парном взаимодействии х1 
х3 указывает на то, что при совместном воздействии кислотно-
сти среды и концентрации NaCl происходит уменьшение нор-
мальной густоты при увеличении этих параметров. 

Для портландцемента Новооскольского цементного завода 
(модель 2 и рис. 77-79):  

 
Рис. 77. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 

NaCl на нормальную густоту цементного теста Новооскольского це-
ментного завода; цифры на кривых – кислотность регенерата; пунктир-
ная линия – нормальная густота цементного теста, затворенного водой 
 

наибольшее влияние на нормальную густоту цементного 
теста оказывает цветность регенерата. С увеличением цветности 
в интервале 2,538-4,2 нормальная густота существенно умень-
шается (на это указывает величина и знак при линейном х2), 
особенно при концентрации NaCl 0,5-1,0% и кислотности 8,5-
10,75, и несколько возрастает при концентрации NaCl 1,5%, 
кислотности 10,75-11,5 и цветности 0,845-2,538; 
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Рис. 78. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl на нормальную густоту цементного теста Новооскольского це-
ментного завода; цифры на кривых – цветность регенерата 

 

 
 

 

Рис. 79. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl на нормальную густоту цементного теста Новооскольского це-
ментного завода; цифры на кривых – кислотность регенерата 

 

с увеличением кислотности среды (рН) нормальная густо-
та цементного теста возрастает; 

при цветности 0,845-2,538 увеличение концентрации NaCl 
несколько повышает величину нормальной густоты, при боль-
шей цветности – уменьшает величину нормальной густоты; 
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увеличение концентрации NaCl до 1,0% незначительно 
уменьшает нормальную густоту при всех значениях кислотно-
сти и цветности, а свыше 1% – незначительно повышает. 

Различное влияние цветности, рН среды и концентрации 
на нормальную густоту цементного теста объясняется различи-
ем минералогического состава цементов. При любых вариациях 
состава регенерационных стоков нормальная густота цементно-
го теста меньше, чем при затворении водой. Следовательно, ре-
генерационные стоки можно использовать в качестве поверх-
ностно-активной пластифицирующей добавки в цементобетон-
ные смеси, что позволит существенно снизить стоимость при-
готовления цементобетонных смесей, так как пластифицирую-
щие добавки дорого стоят. Ответственны за пластифицирую-
щий эффект органические красящие вещества, содержащиеся в 
регенерационных стоках [151]. 

Водопотребность бетонных смесей можно уменьшить на 
11 % – на цементе Подгоренского цементного завода и на 14 % 
– на цементе Новооскольского цементного завода, что суще-
ственно повысит прочность и морозостойкость бетона [193]. 

Сроки схватывания цементного теста являются одним из 
показателей, характеризующих технологичность приготовления 
цементобетонных смесей. Наличие в составе регенератов орга-
нических красящих веществ, электролита NaCl и изменение 
кислотности среды должно оказывать определенное влияние на 
сроки схватывания цемента. Эти параметры определяли на це-
ментном тесте нормальной густоты и при В/Ц = 0,33. 

Для шлакопортландцемента Подгоренского цементного 
завода влияние кислотности среды (рН), цветности раствора 
(Д) и концентрации NaCl на начало и конец схватывания це-
ментного теста нормальной густоты выражаются следующими 
математическими моделями 3, 4 (рис. 80 и 81): 
Н =схв.п  8,89 – х1 + 2,52 х2 – 1,1 х3  + 0,25 х1 х2 – 0,25 х1 х3 – 0,5 х2 х3 
+ 1,19 х1

2 – 0,31 х2
2 – 0,31 х3

2;                                                          (3) 
 

К =схв.п  20,82 – 1,9 х1 + 5,1 х2 – 2,4 х3 – 0,13 х1 х2 + 0,13 х1 х3 – 
1,38 х2 х3 + 0,33 х1

2– 1,67 х2
2 – 0,17 х3

2.                                       (4) 
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Рис. 80. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 
NaCl  на начало схватывания цементного теста Подгоренского цемент-
ного завода марки 400  при нормальной густоте; цифры на кривых – 
концентрация NaCl, %; пунктирная линия – начало схватывания цемент-
ного теста, затворенного водой 

Анализ уравнений и построенных по ним графиков позво-
лил установить следующее: 

наибольшее влияние на начало и конец схватывания ока-
зывает цветность регенерата (на это указывает величина и знак 
при линейном х2). С увеличением цветности сроки схватывания 
возрастают. 

Вторым по значимости на сроки схватывания оказывает 
влияние концентрация NaCl (на это указывает величина и знак 
при линейном х3). С увеличением концентрации NaCl сроки 
схватывания уменьшаются. 

С увеличением кислотности среды сроки схватывания 
также сокращаются. Исключение составляет начало схватыва-
ния при рН 11,5 (они несколько увеличиваются по сравнению с 
началом схватывания при рН 9,25-10,75). 

 

Цветность регенерата 

Н
ач
ал
о 
сх
ва
ты
ва
ни
я 
це
ме
нт
но
го

 т
ес
та

, ч
 

 

Кислотность регенерата 



105 

 
 

 
 

Рис. 81. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
конец  схватывания  цементного теста Подгоренского цементного завода 
марки 400 при нормальной густоте; цифры на кривых – концентрация 
NaCl, %; пунктирная линия – конец схватывания цементного теста, за-
творенного водой 

При всех вариациях сроки схватывания возрастают по 
сравнению со сроками схватывания цемента, затворенного во-
дой, то есть добавки являются замедлителями сроков схваты-
вания для цемента Подгоренского цементного завода при нор-
мальной густоте цементного теста. 

Для шлакопортландцемента Подгоренского цементного 
завода влияние кислотности среды (рН), цветности раствора 
(Д) и концентрации NaCl на начало и конец схватывания це-
ментного теста при В/Ц = 0,33 выражаются следующими мате-
матическими моделями 5 и 6 (рис. 82 и 83): 
Н =схв.п  8,96 – 1,21 х1 + 2,4 х2 

 – 0,74 х3 – 0,04 х1 х2 + 0,04 х1 х3 + 
0,08 х2 х3 + 0,08 х1

2 + 1,33 х2
2 + 0,23 х3

2;                                        (5) 
К =схв.п  34,20 – 0,5 х1 + 20,4 х2 + 17,2 х3 – 0,3 х1 х2 – 0,3 х1 х3 + 
18,5 х2 х3 – 10,4 х1

2 + 13,1 х2
2 + 1,1 х3

2 .                                         (6) 
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Рис. 82. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
начало схватывания цементного теста Подгоренского цементного завода 
марки 400 при В/Ц = 0,33; цифры на кривых – цветность регенерата; 
пунктирная линия – начало схватывания цементного теста, затворенного 
водой 

Как видно из разработанных моделей 5, 6 и построенных 
графиков (рис. 82 и 83), наибольшее влияние на сроки схваты-
вания оказывает цветность регенератов. С увеличением цветно-
сти сроки схватывания существенно возрастают, на это указы-
вают знаки и величина коэффициентов при х2. 

Вторым по значимости влияния является концентрация 
NaCl. При увеличении концентрации NaCl начало схватывания 
сокращается, а конец схватывания увеличивается, на это ука-
зывают знаки и величина коэффициентов при х3. 

С увеличением кислотности рН среды начало схватывания 
уменьшается, конец схватывания возрастает с увеличением рН 
до 10, а затем несколько снижается; при концентрации NaCl 
0,5-0,75% при любой кислотности и цветности наблюдается 
минимальное значение конца схватывания. 
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Рис. 83. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
конец схватывания цементного теста Подгоренского цементного завода 
марки 400 при В/Ц = 0,33; цифры на кривых – концентрация NaCl, %; 
пунктирная линия – конец схватывания цементного теста, затворенного 
водой 

 

При всех вариациях сроки схватывания возрастают по 
сравнению со сроками схватывания цемента, затворенного во-
дой, то есть добавки являются замедлителями сроков схваты-
вания для цемента Подгоренского цементного завода и при В/Ц 
= 0,33. Только при кислотности 11,5, концентрации 0,75-15% и 
цветности 0,845-1,69 сроки схватывания меньше, чем у цемен-
та, затворенного водой. 

Для портландцемента Новооскольского цементного заво-
да влияние кислотности среды (рН), цветности раствора (Д) и 
концентрации NaCl на начало и конец схватывания цементного 
теста нормальной густоты выражаются следующими математи-
ческими моделями 7, 8 (рис. 84 и 85): 
Н =схв.н  7,88 – 0,5 х1 + 2,45 х2 – 0,19 х1 х2 + 0,19 х1 х3 – 0,31 х2 х3 – 
0,08 х1

2 – 1,38 х2
2 + 0,22 х3

2 ;                                                           (7) 
К =схв.н  12,01 – 0,9 х1 + 2 х2 – 1,7 х3 – 0,25 х1 х2 – 0,25 х1 х3 + 0,88 
х2 х3 – 0,5 х1

2 – 1,5 х2
2 .                                                                  (8) 
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Рис. 84. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 

NaCl на начало схватывания цементного теста нормальной густоты Но-
вооскольского цементного завода; цифры на кривых – концентрация 
NaCl, %; пунктирная линия – начало схватывания цементного теста, за-
творенного водой 

 
Рис. 85. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 

NaCl на конец схватывания цементного теста номальной густоты Ново-
оскольского цементного завода; цифры на кривых – концентрация NaCl, 
%; пунктирная линия – конец схватывания цементного теста, затворен-
ного водой 



109 

Анализ полученных математических моделей и построен-
ных на их основе графиков позволяет установить влияние кис-
лотности среды (рН), цветности раствора (Д) и концентрации 
NaCl на начало и конец схватывания цементного теста: 

наибольшее влияние на начало и конец схватывания ока-
зывает цветность регенерационых стоков, на это указывают 
знаки и величина коэффициентов при х2; с усилением цветно-
сти время начала схватывания цемента увеличивается, а время 
конца схватывания – возрастает до цветности 3,38, после чего 
несколько уменьшается; 

с увеличением концентрации NaCl сроки схватывания 
снижаются при всех цветностях стоков, причем с увеличением 
цветности влияние концентрации на начало схватывания уси-
ливается, а на конец схватывания – уменьшается; 

с увеличением кислотности среды наблюдается экстремум 
начала схватывания (в интервале 9,25-10,5) и конца схватыва-
ния (в интервале 9,25-10,5); 

при концентрации NaCl в интервале 1,25-1,5% и цветно-
сти регенерата 0,845 регенерационные стоки являются ускори-
телями сроков схватывания, в остальных случаях – замедлите-
лями. 

Для портландцемента Новооскольского цементного заво-
да влияние кислотности среды (рН), цветности раствора (Д) и 
концентрации NaCl на начало и конец схватывания цементного 
теста при В/Ц = 0,33 выражаются следующими математиче-
скими моделями 9 и 10: 
Н =схв.н  14,35 – 1,3 х1 + 6,1 х2 – 0,8 х3 – 0,5 х1 х2 – 0,25 х1 х3 + 0,25 
х2 х3 + 0,9 х1

2 – 1,1 х2
2 – 0,6 х3

2 ;                                                      (9) 
К =схв.н  33,93 – 1,5 х1 + 8,1 х2 – 5 х3 – 0,25 х1 х2 – 2,25 х2 х3 – 8,87 
х1

2 – 3,67 х2
2 + 2,63 х3

2.                                                                (10) 
Анализ разработанных математических моделей 9, 10 и 

построенных по ним графиков (рис. 86 и 87) позволяет выявить 
следующие закономерности: 

с увеличением цветности сроки схватывания цементного 
теста возрастают; 

вторым по значимости фактором на начало схватывания 
является кислотность среды, а на конец схватывания – концен-
трация NaCl; 
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Рис. 86. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
начало схватывания цементного теста Новооскольского цементного за-
вода марки 500 при В/Ц = 0,33; цифры на кривых – цветность среды; 
пунктирная линия – начало схватывания цементного теста, затворенного 
водой 

третьим по значимости фактором на начало схватывая яв-
ляется концентрация NaCl, а на конец – кислотность среды рН. 

При цветности 0,845 и кислотности 9,25-11,5 регенераци-
онные стоки ускоряют начало схватывания, а в остальных слу-
чаях являются замедлителями. 

При концентрации NaCl 1,0-1,5, цветности 0,845 и кис-
лотности 8,5 и 11,5 регенерационные стоки являются ускорите-
лями конца схватывания. 

Органические красящие вещества, содержащиеся в реге-
нерационных стоках, адсорбируясь на поверхности цементных 
зерен, препятствуют проникновению к ним воды [102]. Этим и 
объясняется, что ускорение сроков схватывания наблюдается 
при минимальной цветности регенерационных стоков. 

Таким образом, применяя различные виды цемента и ре-
генерационные стоки различных составов, можно целенаправ-
ленно регулировать сроки схватывания цементов. Регулирова-
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ние сроков схватывания цемента особенно важно при мо-
нолитном домостроении в сельской местности. 
 

 

 

Рис. 87. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
конец схватывания цементного теста Новооскольского цементного заво-
да марки 500 при В/Ц = 0,33; цифры на кривых – кислотность среды; 
пунктирная линия – конец схватывания цементного теста, затворенного 
водой 

Нами также исследовалось влияние кислотности среды 
рН, цветности и концентрации NaCl на пределы прочности при 
сжатии в возрасте 28 суток (марочная прочность цемента). Для 
изготовления образцов использовали как цементное тесто нор-
мальной густоты, так и при В/Ц = 0,33. С целью выявления оп-
тимальных условий твердения хранение образцов проводили 
как в нормальных условиях (относительная влажность 95% при 
температуре 20 °С), так и в водных. 

Проведенные эксперименты по изучению влияния кис-
лотности среды (рН), цветности раствора (Д) и концентрации 
NaCl на пределы прочности при сжатии шлакопортландцемен-
та Подгоренского цементного завода при твердении в нормаль-
ных условиях и В/Ц = 0,33 выражается следующей математиче-
ской моделью 11 (рис 88): 
% R ( ,  ) =НП 102,3 – 21,9 х2 + 4,6 х3 – 12,6 х1

2 – 15,9 х2
2 + 4,1 х3

2. (11) 
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Рис. 88. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток нормального тверде-
ния цемента Подгоренского цементного завода марки 400 при В/Ц = 
0,33; цифры на кривых – концентрация NaCl, %; пунктирная линия – 
процент от прочности при сжатии цемента, затворенного водой 

Анализ разработанной математической модели и постро-
енных по ней графиков позволил выявить следующие законо-
мерности изменения пределов прочности при сжатии в возрасте 
твердения цементного камня 28 сут.: 

наибольшее влияние на прочность оказывает цветность 
регенерационных стоков (на это указывают знаки и величина 
коэффициентов при х2); с увеличением цветности пределы 
прочности при сжатии существенно снижаются. Только при 
кислотности 9,25-10,75 пределы прочности превосходят проч-
ность цемента, затворенного водой при цветности 0,845-2,535 от 
0 до 18% (рис. 3.25); 

с увеличением концентрации NaCl пределы прочности при 
сжатии возрастают; 

при кислотности рН среды 10,0 наблюдается экстремум 
предела прочности при сжатии при любой цветности и концен-
трации NaCl. 

При водоцементном отношении, которое равно нормаль-
ной густоте шлакопортландцемента Подгоренского цементного 
завода, прочность цементного камня в зависимости от кислот-

Кислотность регенерата 

П
ре
де
л 
пр
оч
но
ст
и 

пр
и 
сж
ат
ии

, %
 R
ц 28

 
 

Цветность регенерата 



113 

ности среды (рН), цветности раствора (Д) и концентрации NaCl 
описывается следующей математической моделью 12 (рис 89): 
R (нг) =НП  44,97 – 6,45 х2 + 5,55 х3 – 2,7 х1 х2 – 2,7 х1 х3 – 1,7 х2 х3 + 
2,84 х1

2– 1,36 х2
2 + 2,94 х3

2, Мпа.                                              (12) 

 
Рис. 89. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации 

NaCl на пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток нормального 
твердения шлакопортландцемента Подгоренского цементного завода нор-
мальной густоты; цифры на кривых – концентрация NaCl, %; пунктирная 
линия – предел прочности при сжатии цемента, затворенного водой 

 

Анализ разработанной математической модели и постро-
енных по ней графиков позволил выявить следующие законо-
мерности изменения пределов прочности при сжатии в возрасте 
28 суток нормального твердения шлакопортландцемента Под-
горенского цементного завода нормальной густоты: 

наибольшее влияние на предел прочности при сжатии 
оказывает цветность регенерационных стоков. С усилением 
цветности пределы прочности цемента уменьшаются; 

с увеличением кислотности среды наблюдается экстремум 
предела прочности при сжатии, причем он смещается с увеличе-
нием цветности с изменением кислотности в меньшую сторону; 

с увеличением концентрации NaCl пределы прочности 
при сжатии увеличиваются при всех цветностях стоков, причем 
с увеличением цветности влияние концентрации уменьшается; 
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при концентрации NaCl в интервале 1,25-1,5% и цветно-
сти регенерата 0,845-1,69 регенерационные стоки повышают 
марочную прочность цемента. 

Как и при В/Ц = 0,33, так и при нормальной густоте преде-
лы прочности при сжатии превышают марочную прочность це-
ментного камня, затворенного водой, при цветности 0,845-2,536. 
Поэтому при использовании регенерационных стоков для изго-
товления бетонных смесей, твердеющих при нормальных услови-
ях (относительная влажность 95% при температуре 20 °С), необ-
ходимо использовать регенерационные стоки такой цветности. 

Добавки-электролиты (NaCl) способствуют интенсифика-
ции производства сборного и монолитного железобетона, так 
как ускоряют процесс твердения как при тепловой обработке, 
так и на морозе [150]. 

При твердении в воде теста с В/Ц= 0,33 из шлакопорт-
ландцемента Подгоренского цементного завода прочность це-
ментного камня в зависимости от кислотности среды (рН), 
цветности раствора (Д) и концентрации NaCl описывается сле-
дующей математической моделью 13 (рис 90): 
% R = 101,04 – 2,26 х1 – 20,58 х2 + 2,16 х3 – 1,01 х1 х2 + 3,03 х1 
х3 + х1 – 13,4 х2

2 – 12,3 х3
2.                                                          (13) 

Анализ разработанной математической модели (13) и по-
строенных по ней графиков (рис. 90) позволяет установить 
влияние кислотности среды (рН), цветности раствора (Д) и 
концентрации NaCl на пределы прочности при сжатии при хра-
нении цементного камня в воде: 

цветность регенерационных стоков отрицательно влияет 
на пределы прочности цементного камня; с увеличением цвет-
ности пределы прочности при сжатии интенсивно уменьшают-
ся (на это указывают знаки и величина коэффициентов при х2); 

кислотность рН среды практически не влияет на пределы 
прочности, они незначительно снижаются (на это указывают 
знаки и величина коэффициентов при х1); 

при концентрации NaCl 1-1,5% наблюдается максималь-
ное значение предела прочности при сжатии при цветности ре-
генерационных стоков 0,845-1,69. Пределы прочности при сжа-
тии при этих соотношениях превышают пределы прочности 
при сжатии цемента, затворенного водой.  
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Рис. 90. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток цемента Подгорен-
ского цементного завода марки 400 при В/Ц = 0,33 и водных условиях 
твердения; цифры на кривых – цветность регенерата; пунктирная линия 
– процент от прочности при сжатии цемента, затворенного водой 

Уменьшение интервала цветности и повышение концен-
трации для повышения марочной прочности цемента при хра-
нении в водных условиях твердения по сравнению с хранением 
в нормальных условиях объясняется следующим: 

органические красящие вещества, адсорбируясь на по-
верхности клинкерных минералов и продуктов новообразова-
ний, не вымываются в водную среду, а остаются в цементном 
тесте;  

в то же время ионы Na и Cl при хранении в водных усло-
виях переходят в водную среду и концентрация их в цементном 
тесте уменьшается; 

уменьшение концентрации ионов Na и Cl приводит к пре-
обладающему влиянию цветности регенерационных стоков на 
предел прочности при сжатии. 

Результаты исследований по изучению влияния кислотно-
сти рН среды, цветности и концентрации NaCl на пределы 
прочности при сжатии цемента Новооскольского цементного 
завода при нормальной густоте цементного теста и при В/Ц = 
0,33 представлены на рисунках 91-94. 

Как видно из графиков, представленных на рисунке 91, 
превышение марочной прочности цемента при В/Ц = 0,33 име-
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ет место при цветности 0,845-1,69, концентрации NaCl 0,5-1,0% 
и кислотности рН среды 11,5. При остальных вариантах соот-
ношений марочная прочность цементного камня ниже, чем за-
творенного водой. 
 

 

 

 

Рис. 91. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток нормального тверде-
ния цемента Новооскольского цементного завода марки 500 при В/Ц = 
0,33; цифры на кривых – кислотность среды; пунктирная линия – предел 
прочности при сжатии цемента, затворенного водой 
 

Повышение марочной прочности наблюдается и при твер-
дении цементного камня Новооскольского цементного завода в 
водных условиях при В/Ц = 0,33. В этом случае цветность ре-
генерационных стоков равна 0,845-3,38, концентрация 0,70-1,25 
и кислотность среды 8,5 и 11,5 (рис. 92). 

При твердении в нормальных условиях цементного теста 
Новооскольского цементного завода при В/Ц = 0,33 повышение 
марочной прочности наблюдается только при кислотности ре-
генерационных стоков 8,5, цветности 0,845-2,535, концентра-
ции 0,75-1,25 (рис. 93). 
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Рис. 92. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток цемента Ново-
оскольского цементного завода марки 500 при В/Ц = 0,33 и водных 
условиях твердения; цифры на кривых – цветность регенерата 
 

 

 

Рис. 93. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток цемента Ново-
оскольского цементного завода марки 500 при В/Ц = 0,33 и водных 
условиях твердения; цифры на кривых – кислотность среды; пунктирная 
линия – предел прочности при сжатии цемента, затворенного водой 

 

При твердении цементного теста нормальной густоты Но-
вооскольского цементного завода в нормальных условиях твер-
дения повышения марочной прочности достичь не удалось при 
любых соотношениях цветности, кислотности и концентрации 
NaCl (рис. 94). 
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Рис. 94. Влияние кислотности среды, цветности и концентрации NaCl на 
пределы прочности при сжатии в возрасте 28 суток цемента нормальной 
густоты Новооскольского цементного завода марки 500 в нормальных 
условиях твердения; цифры на кривых – цветность регенерата 

Регенерационные стоки обладают полифункциональным 
действием, изменяют не только кинетику упрочнения бетонов, 
но и являются мощным средством улучшения основных строи-
тельно-технических свойств бетонов. 
 

Выводы 
 

1. Регенерационные стоки сахарорафинадных заводов 
можно использовать для целенаправленного регулирования 
свойств цемента. Они обладают полифункциональным дей-
ствием: являются пластифицирующими добавками; добавками, 
повышающими марочную прочность цемента. 

2.  Разработаны математические модели влияния кислот-
ности среды, цветности и концентрации NaCl на нормальную 
густоту цементного теста, сроки схватывания и прочность це-
мента, позволяющие выбирать состав регенерата для достиже-
ния требуемого эффекта. 

3. Применение регенераторных стоков сахарорафинадных 
заводов позволит существенно снизить стоимость приготовле-
ния цементобетонных смесей, улучшить технологичность их 
изготовления и уменьшить экологическую нагрузку на водные 
ресурсы нашей страны за счет внедрения оборотных (замкну-
тых) систем водоснабжения.  
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ГЛАВА 5. ПРИМЕНЕНИЕ РЕГЕНЕРАТОВ 
ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
СВОЙСТВ ДОРОЖНОГО АСФАЛЬТОБЕТОНА 

 

5.1. Асфальтобетон из активированных 
минеральных материалов 

 

Битумы, полученные из гудронов компрессорным и бес-
компрессорным способами, в большинстве случаев обладают 
недостаточной адгезией к минеральному материалу, поэтому 
асфальтобетонные смеси, полученные на их основе, имеют не-
значительные пределы прочности на сжатие при температуре 
50 ºС. С другой стороны, минеральные материалы, имея инак-
тивную поверхность, также обуславливают малую адгезию би-
тума к их поверхности. 

В СоюздорНИИ разработана технология производства ас-
фальтобетона, предусматривающая применение в нем мине-
ральных материалов, подвергаемых предварительной физико-
химической активации, что обеспечивает повышение качества 
и долговечности асфальтобетонных покрытий. Модифициро-
ванием поверхности минеральных материалов преследуются 
три цели: улучшение условий взаимодействия минеральных 
материалов с битумом; улучшение свойств битума в адсорбци-
онных слоях; расширение ассортимента и улучшение свойств 
используемых минеральных материалов. Л.Б. Гезенцвеем [22] 
показана роль механохимических процессов при физико-
химической активации минеральных материалов и тем самым 
выявлена новая форма адсорбции битума с минеральными ма-
териалами. Поэтому следует ожидать усиления процессов 
структурообразования асфальтобетонных материалов везде, где 
происходит дробление. С.И. Самодуровым с участием автора 
[162] показано, что при разогреве гранулированного доменного 
шлака в последнем образуются свободные радикалы и наивыс-
шая их концентрация имеет место при разогреве материала до 
температуры 120-130 0С. 

Е.П. Железко и Б.Г. Печеный [37] установили, что сво-
бодные радикалы имеются и в битуме, а наибольшая их кон-
центрация имеет место при разогреве последнего до темпера-
туры 80-120 0С. Примерно при этой же температуре возникает 
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наибольшая концентрация свободных радикалов и в гранули-
рованном доменном шлаке. Совпадение температуры образо-
вания максимального количества радикалов в шлаковом мате-
риале и битуме и их рекомбинация при перемешивании обу-
словливает высокую интенсивность хемоадсорбционных про-
цессов на разделе фаз битум – минеральный материал. 

Минеральный порошок – тонкоизмельченная составляющая 
– является важнейшим структурообразующим компонентом ас-
фальтобетона. Минеральный порошок в асфальтобетоне выполня-
ет многообразные функции: участвует в формировании прочной 
структуры асфальтовяжущего вещества, увеличивает поверхность 
и прочность сцепления минеральной части и битума, обеспечива-
ет оптимальную толщину битумной пленки, повышает плотность, 
водоустойчивость и теплостойкость асфальтобетона, стабилизи-
рует свойства битума и асфальтовяжущего вещества и участвует в 
образовании микроструктуры асфальтобетона. Все эти функции 
выполняются только в том случае, если минеральный порошок 
способен переводить битум из объемного (свободного) состояния 
в пленочное (структурированное) состояние. 

Свойства минеральных порошков как важнейшего 
структурообразующего компонента в основном определяются 
и зависят от развитости удельной поверхности, пористости, 
химической и гидравлической активности. 

Взаимодействие минерального порошка с битумом обу-
словлено физико-химическими процессами, происходящими 
на границе раздела фаз битум – каменный материал, в силу 
которых на поверхности минеральных частиц образуется тон-
кая битумная пленка, не только обволакивающая их, но и 
прочно сцепленная с ними [157, 160, 181]. 

Наряду с физико-химическим взаимодействием важным 
элементом взаимодействия битума с пористым минеральным 
порошком является избирательная фильтрация компонентов 
битума [22]. Большое значение приобретает пористость зерен 
минерального порошка. Взаимодействие битума с минераль-
ным порошком обусловлено не только весьма развитой внеш-
ней поверхностью зерен, но главным образом очень развитой 
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внутренней поверхностью зерен, образуемой разветвленной 
системой микропор. 

Исследовательскими работами установлено, что наилуч-
шими являются минеральные порошки, получаемые в резуль-
тате тонкого измельчения известняков и доломитов. Суще-
ственное усиление структурообразующей роли минерального 
порошка в асфальтобетоне и улучшение структурно-
механических свойств этого материала могут быть достигну-
ты в результате физико-химической активации порошка. При 
этом наибольший эффект может быть получен путем совме-
щения физико-химической обработки с механическими воз-
действиями. 

Сущность производства активированных минеральных 
порошков состоит в том, что в процессе размола порошок об-
рабатывается активирующей смесью, состоящей из поверх-
ностно-активного вещества и битума. В процессе размола ча-
стицы минерального порошка покрываются слоем битума, 
толщина которого составляет сотые доли микрона. Присут-
ствие поверхностно-активной добавки облегчает распределе-
ние битума в виде тонких слоев на развитой поверхности ми-
неральных частиц. Равномерному распределению битума 
способствует также высокая активность свежеобразованных 
поверхностей [22]. 

Применение активированного минерального порошка 
существенно улучшает важнейшие эксплуатационные свой-
ства асфальтобетона, определяющие его долговечность. Вли-
яние активированного минерального порошка проявляется в 
нескольких направлениях: упрочнение структурированной 
дисперсной системы битум – минеральный порошок; повы-
шение плотности и снижение водопроницаемости асфальто-
бетона; замедление процессов старения битума в асфальтобе-
тоне; повышение водо- и морозоустойчивости [21, 22, 132, 
135, 137, 141]. 

В данной главе приводятся результаты исследований по 
применению регенератов в качестве активирующей добавки 
при приготовлении асфальтобетонных смесей и модифициро-
ванных гидроокисями (шламами) минеральных порошков [42, 
53, 54, 107, 115, 122, 133]. 
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Новый подход к получению качественных асфальтобе-
тонных смесей для строительства дорог и эффективной утили-
зации шламов гальванических производств основан на теории 
твердофазных реакций, которые инициируются механическим 
воздействием, приводящим к диспергированию и взаимодей-
ствию твердофазных реагентов [119, 195]. 

 

5.2. Теоретические предпосылки использования 
гранулированных шлаков в асфальтобетонных смесях 

 

В основу исследования были положены следующие пред-
посылки: 

1. Гранулированный доменный шлак является гидравли-
ческим вяжущим материалом, при одновременном воздействии 
воды и механических усилий он начинает проявлять свои вя-
жущие свойства, благодаря чему в местах контакта зерен гра-
нулированного шлака образуются жесткие кристаллизацион-
ные связи. При использовании его в качестве песка и мине-
рального порошка в асфальтобетонных смесях он, заполняя по-
ры между щебенками каменного материала, образует вокруг 
них «обойму», которая со временем все больше набирает проч-
ность, тем самым исключает перемещение щебенок в процессе 
эксплуатации покрытия [48, 69, 74, 82, 160, 186]. 

2. Благодаря высокой дробимости гранулированного до-
менного шлака в процессе технологии подогрева, перемешива-
ния минеральной части и уплотнения асфальтобетонной смеси,  
происходит интенсивная механическая активация природного 
минерального материала смеси (гранитного щебня и песка из 
отсева дробления горных пород), основанная на теории твердо-
фазных реакций, которые инициируются механическим воздей-
ствием [195], в результате появляются новые активные центры, 
адсорбирующие компоненты битума [52, 64, 67, 75, 78, 84, 89, 
116]. 

3. В асфальтобетонных смесях с применением гранулиро-
ванного доменного шлака имеет место комбинация двух видов 
связей: упругопластических (как результат взаимодействия ми-
нерального материала с битумом) и жестких, кристаллизацион-
ных (как результат взаимодействия воды и гранулированного 
шлака). Благодаря наличию жестких и упругопластических свя-
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зей покрытие из таких смесей должно быть сдвигоустойчивым. 
Поэтому такие смеси могут найти широкое применение в ме-
стах воздействия касательных усилий – на крутых поворотах, у 
железнодорожных переездов, автобусных и троллейбусных 
остановках, спусков и подъемов с большим уклоном и т.д. [5, 
61, 62, 67, 111, 159, 161, 163, 171, 172]. 

4. Пористая структура зерен гранулированного доменного 
шлака обуславливает более развитую удельную поверхность 
как крупно- так и мелкозернистых компонентов гранулирован-
ного шлака в смеси. Известно, что битум, распределенный тон-
ким слоем на поверхности зерен минерального материала,  из-
меняет свои свойства: становится со временем более плотным и 
вязким [142]. Кроме того, этому способствует и повышенная 
химическая активность гранулированного шлака [17, 40, 59, 68, 
77, 111, 177]. Повышенная пористость шлаковых зерен приво-
дит к малой потере тепла при транспортировке асфальтобетон-
ной смеси, что способствует перевозке таких смесей на боль-
шие расстояния и позволяет тем самым увеличить зону дей-
ствия асфальтобетонных заводов с одной дислокации [60, 81, 
94, 101, 104, 109, 120, 129]. 

5. Гранулированный доменный шлак получают из домен-
ного расплава, подвергнутого быстрому охлаждению струей 
воды. Быстрое охлаждение шлакового расплава способствует 
его переохлаждению, скрытая теплота плавления соединений 
переохлажденного шлака сохраняется в виде внутренней хими-
ческой энергии. Поверхность зерен гранулированного домен-
ного шлака вследствие быстрого охлаждения остеклованная. 
До 80% от общей массы в гранулированных доменных шлаках 
присутствует шлаковое стекло. Активное состояние содержа-
щихся в шлаковом стекле кремнезема и глинозема, наличие са-
мостоятельно твердеющего двухкальциевого силиката опреде-
ляют гидравлическую активность шлаков [17]. 

Ввиду этого асфальтобетонные смеси из гранулированных 
шлаков также обладают рядом свойств, не присущих асфальто-
вым бетонам на природных каменных материалах. 

Асфальтобетонные смеси из шлаковых материалов приго-
тавливают при температуре 110-130 °С, что на 20-40 °С ниже 
по сравнению с асфальтобетонами, приготовленными на при-
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родных каменных материалах, при этих температурах не про-
исходит ускоренного старения битумов [6, 83, 87, 128, 149, 158, 
164, 166, 167, 169, 174, 180]. Это позволяет снизить расход 
энергии на приготовление смесей. 

Минеральная составляющая асфальтобетонных смесей из 
шлаковых материалов однородна по происхождению, поэтому 
температура разогрева шлакового материала к моменту объ-
единения его с битумом легко оптимизируется [152, 167, 174]. 

Однородность минеральной части асфальтобетонных сме-
сей из шлаковых материалов приводит также к повышению мо-
розостойкости и долговечности асфальтобетонных покрытий 
вследствие отсутствия температурных напряжений, возникаю-
щих от различных коэффициентов линейного температурного 
расширения минеральных материалов [53, 83]. 

Благодаря высокой химической и гидравлической активно-
сти шлакового материала можно укладывать асфальтобетонные 
смеси в сырую погоду и на влажное основание, что существенно 
уплотняет и удлиняет строительный сезон, особенно в районах с 
избыточным увлажнением [4, 49, 110, 127]. 

Асфальтобетонные покрытия из шлаковых материалов 
имеют меньший коэффициент теплопроводности, чем асфаль-
тобетонное покрытие из природных минеральных компонен-
тов. Это позволяет уменьшать толщину морозозащитных слоев 
дорожных одежд [47, 53, 65, 86, 100, 106, 131, 165, 168, 188]. 

Высокий коэффициент сцепления колеса автомобиля с 
покрытием остается стабильным в процессе эксплуатации ав-
томобильных дорог [10, 90, 144, 191]. Это позволяет увеличить 
сроки проведения устройства и периодического воспроизвод-
ства слоев износа и шероховатости. 

При взаимодействии шлаковых материалов с битумом об-
разуются органоминеральные соединения, которые меньше под-
вержены влиянию природно-климатических факторов, и на та-
кого вида покрытиях меньше температурных трещин или они 
совсем отсутствуют [3, 20, 66, 71, 72]. 

Асфальтобетонные покрытия из шлаковых материалов 
обладают повышенной деформативной и деформационной 
устойчивостью вследствие образования органоминеральных 
соединений и возникновения коагуляционно-конденсационной 
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структуры, упрочненной кристаллизационными сростками в 
местах контакта шлаковых зерен, и большей степени структу-
рирования битума [16, 63, 73, 76, 78, 179]. 

Применение гранулированных шлаков позволяет полу-
чить асфальтобетонные смеси, обладающие морозо-, водо- и 
теплоустойчивостью, хорошими деформационными свойства-
ми [70, 84, 90, 91, 130, 150, 173]. 

Многолетние наблюдения за опытными участками покры-
тий автомобильных дорог из шлаковых материалов, построен-
ных в Вологодской и Липецкой областях, позволили устано-
вить их хорошее состояние после 10-15 лет эксплуатации. На 
покрытиях отсутствуют сдвиговые деформации (наплывы и 
волны), нет колейности, отсутствует морозное пучение (Воло-
годская область), меньше температурных трещин и расстояние 
между ними значительно больше, чем на асфальтобетонных 
покрытиях из природных каменных материалов. 

 

5.3. Асфальтобетонные смеси на основе 
гранулированных ваграночных шлаков 

 

Гранулированные ваграночные шлаки в тонкомолотом со-
стоянии обладают малой гидравлической активностью и вслед-
ствие этого не находят применения в цементной промышлен-
ности (табл. 17), а сбрасываются в отвалы. 

 

Таблица 17. Гидравлическая активность тонкомолотых  
гранулированных ваграночных шлаков 
 

Возраст испытания, сут. 2 28 60 90 180 
Пределы прочности при сжатии, МПа 0,0 0,12 0,32 0,59 0,87 

 

Нами проведены исследования возможности применения 
гранулированных ваграночных шлаков в качестве минеральной 
составляющей асфальтобетонных смесей. Использовали грану-
лированные ваграночные шлаки естественного зернового со-
става без введения минерального порошка, так как в процессе 
технологических операций происходит дробление шлаковых 
зерен и гранулометрический состав их оптимизируется [33] и 
удовлетворяет требованиям ГОСТ 9128-2013 (табл. 18) [35]. 
Изготовление образцов асфальтобетона производили согласно 
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ГОСТ 12801-98 [27], нефтяной битум удовлетворял требованиям 
ГОСТ 22245-90 [28]. 

 

Таблица 18. Изменение гранулометрического состава ми-
неральной части асфальтобетона из ваграночных гранулиро-
ванных шлаков в процессе технологических операций 
 

Состояние Количество частиц мельче данного размера в мм, % 
5 2,5 1,25 0,63 0,28 0,16 0,071 

Исходный 95,50 82,78 64,60 38,20 12,15 8,80 3,21 
После уплот-
нения нагруз-
кой 40 МПа 

100,00 76,60 55,80 46,20 27,80 16,20 11,10 

Требования 
ГОСТ 9128-2013 70-100 56-82 42-65 30-50 20-36 15-25 8-16 

 
 
 
 
 
 
 

Ваграночные гранулированные шлаки в асфальтобетон-
ных смесях не применялись. Первые опыты показали, что ас-
фальтобетонные смеси на их основе без введения активаторов 
поверхности обладают недостаточной теплоустойчивостью. 
Физико-механические свойства асфальтобетона на основе гра-
нулированного ваграночного шлака в качестве единственной 
минеральной составляющей представлены в таблице 19. 

Анализируя данные таблицы 19, видим, что по прочност-
ным показателям асфальтобетонные смеси на основе гранули-
рованных ваграночных шлаков не удовлетворяют требованиям 
стандарта ГОСТ 9128-2013, особенно при температуре испыта-
ния 50 ºС. 

Пределы прочности при сжатии при этой температуре 
также мало изменяются во времени и с повышением вязкости 
битума. Таким образом, гранулированные ваграночные шлаки в 
естественном виде не пригодны для изготовления асфальтобе-
тонных смесей. 

С целью улучшения структурно-механических свойств 
асфальтобетонных смесей на основе гранулированных вагра-
ночных шлаков нами предложено вводить активирующие до-
бавки [1, 18].  
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При введении в качестве активатора поверхности мине-
рального материала регенератов ионообменных смол гальвани-
ческих цехов, содержащих азотнокислые соли, удалось значи-
тельно повысить адгезию битума к поверхности и теплоустой-
чивость асфальтобетонных смесей на основе гранулированных 
ваграночных шлаков. В качестве активирующей добавки ис-
пользовали регенераты ионообменных смол гальванических 
цехов, имеющих следующий химический состав (в масс. %): 

 

NaNO 3  
KNO 3  0,20 – 0,40; 

 Cd(NO 3) 2  
Zn(NO 3) 2  4,14 – 5,70; 

Ca(NO 3) 2  
Mg(NO 3) 2  91,00 – 92,00; 

 
Сu(NO 3) 2 – 0,15 – 0,17; 

Fe(NO 3) 2  – 0,05 – 0,15;  Al(NO 3) 2 – 0,20 – 0,41. 
Cr(NO 3) 2  – 1,75 – 3,70;    
Физико-механические свойства асфальтобетона с добав-

ками отходов ионообменных очистных установок приведены в 
таблице 20. 

 

Таблица 20. Физико-механические свойства асфальтобе-
тона на основе гранулированного ваграночного шлака, активи-
рованного регенератами ионообменных смол 
 

Состав смеси 

Сред-
няя 
плот-
ность, 
г/см 3  

Водона-
сыще-
ние, % 
по объ-
ему 

Набу-
хание, 
% по 
объе-
му 

Предел прочности при 
сжатии, МПа, при тем-

пературе, ºС 

20 50 20 вод  0 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Ваграночный гра-
нулированный 
шлак – 100%, би-
тум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,29 8,26 0,22 1,5 0,1 1,8 9,6 

Ваграночный гра-
нулированный 
шлак – 99%, реге-
нераты ионооб-
менных смол 
– 1%, битум марки 
БНД 60/90 – 9% 

2,35 6,70 1,30 4,8 0,5 3,4 8,4 
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Продолжение табл. 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Ваграночный гра-
нулированный 
шлак – 98%, реге-
нераты ионооб-
менных смол – 
2%, битум марки 
БНД 60/90 – 9% 

2,39 7,12 1,32 5,0 1,0 4,2 9,8 

Ваграночный гра-
нулированный 
шлак – 97%, реге-
нераты ионооб-
менных смол – 
3%, битум марки 
БНД 60/90 – 9% 

2,43 7,82 1,40 5,0 1,4 4,6 9,3 

 

Анализ данных таблицы 20 свидетельствует о том, что ас-
фальтобетонные смеси на основе гранулированного ваграночного 
шлака, активированные 2-3% регенератов ионообменных смол, 
имеют показатели физико-механических свойств, удовлетворяю-
щие требованиям стандарта на горячие асфальтобетонные смеси, 
за исключением водонасыщения. Как это уже указывалось ранее, 
это не недостаток, а специфическое свойство асфальтобетона на 
основе шлаковых материалов. 

Активировать поверхность гранулированного ваграночно-
го шлака можно и гипохлоритом кальция (табл. 21). 

Как видно из представленных результатов (табл. 21), вве-
дение гипохлорита кальция существенно снижает водопогло-
щение, увеличивает пределы прочности при сжатии при темпе-
ратурах 20 и 50 ºС. Оптимальное содержание гипохлорита 
кальция составляет 4%. При таком содержании гипохлорита 
наблюдаются наилучшие показатели структурно-механичес-
ких свойств. 

Имеется положительный опыт применения пульпы гипо-
хлорита кальция для улучшения свойств строительных матери-
алов [44, 55, 85, 93, 105, 108, 187]. 
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Таблица 21. Структурно-механические свойства асфальтобе-
тона на основе гранулированного ваграночного шлака с добав-
ками гипохлорита кальция 

 

Состав смеси 

Сред-
няя 
плот-
ность, 
г/см 3  

Водо-
насы-
щение, 
% по 
объему 

Набу-
хание, 
% по 
объе-
му 

Предел прочности 
при сжатии, МПа, 
при температуре, 

ºС 
20 50 20 вод  0 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 
100%, битум марки 
БНД 60/90 – 9% 

2,29 8,26 0,22 1,5 0,1 1,8 9,6 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
гипохлорит кальция – 
1%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,30 7,60 0,32 1,6 0,2 1,6 8,7 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
гипохлорит кальция – 
2%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,30 6,62 0,44 2,0 0,4 1,9 7,6 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
гипохлорит кальция – 
3%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,30 4,45 0,42 2,8 0,5 2,5 6,2 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
гипохлорит кальция – 
4%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,29 4,13 0,28 3,3 1,0 2,7 5,6 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
гипохлорит кальция – 
5%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,28 4,20 0,51 2,5 0,9 2,6 6,0 

 

Активировать поверхность гранулированного ваграночного 
шлака также можно пульпой гипохлорита кальция (табл. 22). 

Пульпа гипохлорита кальция является отходом промыш-
ленности и получается из электролитического хлора и абгазов 



131 

хлорпотребляющих производств поглощением их известковым 
молоком. Она содержит в своем составе (в масс. %): гипохлорит 
кальция 7-15; гидроокись кальция 3-7; карбонат кальция 2-3; 
окись кремния 1-2; окись магния 2-3; полуторные окислы железа 
1-2; полуторные окислы алюминия 0-1; вода 69-84 [8, 43, 45, 46, 
92, 192].   

 

Таблица 22. Структурно-механические свойства асфаль-
тобетона на основе гранулированного ваграночного шлака с 
введением добавок пульпы гипохлорита кальция 

 

Состав смеси 

Сред-
няя 
плот-
ность, 
г/см 3  

Водо-
насы-
щение, 
% по 
объему 

Набу-
хание, 
% по 
объе-
му 

Предел прочности 
при сжатии, МПа, 
при температуре, ºС 

20 50 20 вод  0 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
битум марки БНД 60/90 
– 9% 

2,29 8,26 0,22 1,5 0,1 1,8 9,6 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
пульпа гипохлорита 
кальция с содержанием 
активного хлора 4% – 
4%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,30 4,40 0,12 2,2 0,7 2,0 8,6 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
пульпа гипохлорита 
кальция с содержанием 
активного хлора 6% – 
4%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,31 4,25 0,18 2,6 1,1 2,6 7,2 

Ваграночный гранули-
рованный шлак – 100%, 
пульпа гипохлорита 
кальция с содержанием 
активного хлора 8% – 
4%, битум марки БНД 
60/90 – 9% 

2,32 4,10 0,11 2,8 1,2 2,7 7,0 
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Анализ результатов, представленных в таблице 22, свиде-
тельствует о положительном влиянии пульпы гипохлорита 
кальция на структурно-механические свойства асфальтобетона 
на основе гранулированного ваграночного шлака. Существенно 
повышаются пределы прочности при сжатии при температурах 
20 и 50 ºС, снижается водонасыщение и предел прочности при 
температуре 0 ºС. 

Из вышеизложенного следует, что гранулированные вагра-
ночные шлаки с введением в них активирующих добавок могут 
быть использованы для изготовления асфальтобетонных смесей. 
Асфальтобетонные смеси на их основе приготавливают без введе-
ния минерального порошка, что упрощает технологию приготов-
ления и снижает себестоимость асфальтобетонных смесей. Такого 
типа смеси рекомендуется использовать при строительстве сель-
ских дорог и подъездных путей к производственным объектам. 

С целью упрощения технологии приготовления асфальто-
бетонных смесей, содержащих щебень, нами было предложено 
применять ваграночные гранулированные шлаки в качестве пес-
ка и минерального порошка. Экспериментальные исследования 
показали, что асфальтобетонные смеси без введения активато-
ров также обладают неудовлетворительными показателями фи-
зико-механических свойств, особенно при температуре +50 ºС. 

В качестве активатора поверхности минерального матери-
ала применили регенераторы ионообменных смол следующего 
состава (в масс. %): 

Zn(NO3)2 – 18,34; NaNO3 – 40,26; NH4NO3 – 12,74; Ca(NO3)2 – 
11,92; Mg(NO3)2 – 16,76. 

Структурно-механические свойства асфальтобетонных 
смесей представлены в табл. 23. 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, 
что асфальтобетонные смеси без введения активаторов не удо-
влетворяют требованиям стандарта. При введении регенерато-
ров в количестве 1-3% показатели физико-механических 
свойств улучшаются и удовлетворяют требования стандарта. 

Отсутствие минерального порошка в асфальтобетонной 
смеси позволяет существенно упростить технологию приготов-
ления смесей, снизить трудозатраты и утилизировать регенера-
торы ионообменных смол. 
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5.4. Улучшение структурно-механических свойств 
асфальтобетона на природном песке 

 

Сточные воды некоторых заводов страны представляют 
собой смесь кислых и промывных вод, содержащих в своем 
составе значительное количество ионов меди, кадмия, железа, 
алюминия и цинка. В случае преобладания щелочных промывов 
рН среды достигает 8-11, что благоприятствует образованию 
гидроокисей металлов. В интервале рН 9-11 практически все тя-
желые металлы выпадают в осадок в виде гидроокисей. Это дает 
на стадии предварительной подготовки сточных вод возмож-
ность понизить солесодержание вод и уменьшить нагрузку на 
фильтры. 

Состав регенератов – гидроокисей, применяемых в каче-
стве поверхностно-активной добавки в асфальтобетонные сме-
си, следующий (в масс. %): Сu(ОН)2 – 41,12; Сd(ОН)2 – 0,52; 
Fe(ОН)3 – 40,80; Аl(ОН)3 – 8,34; Zn(ОН)2 – 9,22. 

Результаты использования данного вида регенератов в 
качестве поверхностно-активных веществ в песчаных асфаль-
тобетонных смесях представлены в таблице 24. 

 
Таблица 24. Структурно-механические свойства песча-

ных асфальтобетонных смесей с введением гидроокисей 
 

№ № 
п/п 

Состав асфаль-
тобетонных 
смесей 

Средняя 
плот-
ность, 
г/см3 

Водона-
сыще-
ние, % 
объема 

Набу
ха-
ние, 
% 
объ-
ема 

Пределы проч-
ности при сжа-
тии, МПа, при 
температуре, ºС 

Коэф-
фици-
ент во-
до-
устой-
чиво-
сти 

20 50 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Песок – 76,5%, 

минеральный 
порошок – 
16,6%, битум 
марки БНД-
60/90 – 6,9% 

2,24 2,98 0,00 3,1 1,0 5,5 0,91 
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Продолжение табл. 24 

2 Песок – 75,56%, 
минеральный 
порошок – 
16,6%, битум 
марки БНД-
60/90 – 6,9%, 
гидроокиси – 
0,94% 

2,23 2,90 0,05 3,4 1,3 7,5 0,73 

3 Песок – 74,63%, 
минеральный 
порошок – 
16,6%, битум 
марки БНД-
60/90 – 6,9%, 
гидроокиси – 
1,87% 

2,24 2,85 0,08 3,1 1,5 7,0 0,90 

4 Песок – 73,68%, 
минеральный 
порошок – 
16,6%, битум 
марки БНД-
60/90 – 6,9%, 
гидроокиси – 
2,82% 

2,24 2,80 0,10 3,8 1.5 6,9 0,91 

 

Асфальтобетонные смеси изготавливали и испытывали 
согласно ГОСТ 12801-98 и ГОСТ 9128-2013 [27, 35]. 

Как видно из результатов, представленных в табл. 24, фи-
зико-механические свойства с добавками гидроокисей в коли-
честве 1,87-2,82% обладают повышенной прочностью на сжа-
тие при температуре 20 °С (3,4-3,8 МПа против 3,1 МПа для 
асфальтобетона без добавок), значительной теплоустойчиво-
стью на сжатие при температуре 50 °С (1,5 МПа против 
1,0 МПа для асфальтобетона без добавок гидроокисей), водо-
устойчивостью (0,90-0,91%), близкой асфальтобетону без доба-
вок (0,91). Таким образом, гидроокиси (шламы) можно с успе-
хом применять в качестве ПАВ при приготовлении асфальтобе-
тонных смесей без ухудшения их структурно-механических 
свойств [53]. 
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При введении в качестве активатора поверхности мине-
рального материала регенератов ионообменных смол гальвани-
ческого цеха, содержащего азотнокислые соли, удалось значи-
тельно повысить адгезию битума к поверхности минерального 
материала и теплоустойчивость асфальтобетонных смесей [2, 
57, 114, 115, 121, 122, 123, 134]. Регенераты этих ионообмен-
ных смол имеют следующий химический состав (в масс. %): 

 

3

3

NaNO
KNO  0,20-0,40;                            23)(NOFe  – 0,05-0,15; 

23
23

)(
)(

NOZn
NOCd  4,14-5,70;                       33)(NOAl  – 0,20-0,40; 

23
23

)(
)(

NOCa
NOMg  91,0-92,0;                       23)(NOCr  – 1,75-3,70. 

Структурно-механические свойства асфальтобетонных 
смесей с добавкими регенератов представлены в таблице 25 [113]. 

 

Таблица 25. Структурно-механические свойства песчаных ас-
фальтобетонных смесей с регенератами ионообменных смол 
гальванических цехов 

 

Состав асфальто-
бетонных смесей 

Сред-
няя 
плот-
ность, 
г/см3 

Водо-
на-
сыще-
ние, % 
объе-
ма 

Набу-
хание, 
% 
объе-
ма 

Пределы проч-
ности при сжа-
тии, Мпа, при 
температуре, ºС 

Коэф-
фици-
ент 
водо-
ус-
тойчи-
вости 

20 50 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Песок – 80,8%, 
минеральный по-
рошок – 13,1%, 
битум марки БНД 
60/40 – 6,1% 

2,24 2,98 0,00 3,1 0,9 5,5 0,91 

Песок – 79,6%, 
минеральный по-
рошок – 13,1%, 
регенераты ионо-
обменных смол – 
0,94%, битум мар-
ки БНД 60/90 – 
6,1% 

2,25 4,23 0,22 3,2 2,2 9,6 1,0 
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Продолжение табл. 25 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Песок – 78,93%, 
минеральный по-
рошок – 13,1%, 
регенераты ионо-
обменных смол – 
1,87%, битум мар-
ки БНД 60/90 – 
6,1% 

2,23 4,25 0,26 5,1 2,2 8,0 0,90 

 

Как видно из результатов таблицы 25, асфальтобетонные 
смеси без введения регенератов имеют малые пределы прочно-
сти при сжатии при температуре +50 ºС. Ведение регенератов в 
количестве 0,94-1,87% позволяет существенно повысить предел 
прочности при сжатии при температуре +50 ºС. 
 

5.5. Асфальтобетонные смеси с активированным 
минеральным порошком 

 

В настоящее время в условиях значительного увеличения 
интенсивности движения автомобильного транспорта важное 
значение приобретает повышение теплостойкости асфальтобе-
тонных покрытий, снижающей деформации дорожной одежды 
в виде волн, наплывов и сдвигов. 

Одним из способов, существенно повышающих прочность 
и теплоустойчивость асфальтобетонов при температуре 50 ºС, 
является использование в составе асфальтобетонов активиро-
ванных минеральных порошков [22, 23]. Как правило, актива-
ция минеральных порошков достигается путем применения при 
совместном помоле известняка, поверхностно-активных ве-
ществ и битума. 

Шламы гальванических производств являются экологиче-
ски опасными отходами многочисленных больших и малых ме-
таллообрабатывающих предприятий. Состав регенератов – гид-
роокисей, применяемых в качестве поверхностно-активной до-
бавки в минеральные порошки при совместном помоле с из-
вестняком, следующий (в масс. %): Си(ОН)2 – 41,12; Сd(ОН)2 – 0,52; 
Fe(ОН)3 – 40,80; Аl(ОН)3 – 8,34;  Zn(ОН)2 – 9,22. 
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Нами проведены исследования по изучению возможности 
замены поверхностно-активных веществ и битума шламами 
гальванических производств в качестве активирующей добавки 
при помоле известняка [80]. 

Применение шламов гальванических производств в каче-
стве минерального порошка не дало положительных результа-
тов в связи с тем, что шламы не отвечали нормам ГОСТ 52129-
2003 на минеральные порошки вследствие высокой пористости, 
низкой водостойкости и большого набухания смеси шлама и 
битума (табл. 26). 

 

Таблица 26. Свойства минерального порошка из шламов и 
активированного минерального порошка 10% шлама 
 

Наименование показателей 
ГОСТ Р 

52129-2003 
(для МП – 1) 

Шла-
мы 

Активи-
рованный 

10% 
шлама 

1. Зерновой состав, % по массе: 
мельче 1,25 мм 
мельче 0,315 мм 
мельче 0,071 мм 

не менее: 
100 
90 
80 

 
100 
100 
98 

 
100 
92 
72 

2. Пористость, % по объему не более 35 45,7 34,8 
3. Набухание образцов из смеси 
порошка с битумом, % по 
объему 

не более 2,5 3,50 0,98 

4. Коэффициент водостойкости Не нормируется 0,6 1,0 
 

Новый подход к получению качественных асфальтобе-
тонных смесей для строительства дорог и эффективной утили-
зации шламов гальванических производств основан на теории 
твердофазных реакций, которые инициируются механическим 
воздействием, приводящим к диспергированию и взаимодей-
ствию твердофазных реагентов [195]. Разрушение твердых фаз 
приводит к образованию нарушений атомной структуры, обу-
словливающих снижение энергетического барьера потенциаль-
ных химических реакций. Благодаря диспергированию и ин-
тенсификации массопереноса в процессе совместного помола 
реагирующих веществ становится возможным твердофазный 
механохимический синтез.  
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Совместный помол карбонатной горной породы (щебня) и 
шламов гальванических производств позволил получить моди-
фицированный минеральный порошок, не только значительно 
повышающий качество асфальтобетонов, но и позволяющий без-
опасно утилизировать шламы гальванических производств. Ка-
чество модифицированного минерального порошка проверяли 
испытаниями по ГОСТ 52129-2003 [36] и дополнительно по 
свойствам пеcчаного асфальтобетона из горячих асфальтобетон-
ных смесей, применяемых для устройства верхних слоев покры-
тий автомобильных дорог, то есть на плотных асфальтобетонах, в 
которых минеральная часть асфальтобетонных смесей подбира-
лась по верхнему пределу кривой плотности. В результате под-
бора установлено, что минеральная часть асфальтобетонных сме-
сей должна состоять из 80% заполнителя (песка) и 20% модифи-
цированного минерального порошка (по массе). В качестве вя-
жущего использовали битум марки БНД 90/130. 

При приготовлении модифицированного минерального 
порошка долю шлама гальванических производств принимали 
в размере 5, 10 и 15% от массы минерального порошка (в пере-
счете на сухое вещество). Перед загрузкой в шаровую мельни-
цу известняковый щебень и шлам высушивали до постоянной 
массы в сушильном шкафу. Результаты испытаний асфальтобе-
тонных образцов по ГОСТ 9128-2013 представлены в таблице 
27 и на рис. 95, 96. 

Анализ результатов испытаний асфальтобетонных об-
разцов (табл. 27, рис. 95 и 96) показывает, что модификация 
минеральных порошков шламами гальванических производств 
путем совместного помола их с карбонатной горной породой 
(известняком) способствует повышению качества асфальтобе-
тона. 

При оптимальном содержании гидроокисей (шламов) 
гальванического производства в минеральном порошке и при 
оптимальном расходе битума прочность при сжатии при 20 и 
50 ºС повышается в 1,8-2 раза, наблюдается также повышение 
водостойкости и снижение расхода битума по сравнению с ас-
фальтобетоном на основе немодифицированного минерального 
порошка. Оптимальная доля шлама в минеральном порошке 
составляет 7-12% от общей массы минерального порошка. 
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Таблица 27. Структурно-механические свойства песчаных 
асфальтобетонных смесей с модифицированным шламами ми-
неральным порошком 

 

Но-
мер 
смеси 

Доля 
шлама в 
минераль-
ном по-
рошке, % 
по массе 

Расход 
биту-
ма, % 
по 
массе 

Плот-
ность, 
г/см 3  

Водо-
насы-
щение, 
% по 
объему 

Набуха-
ние, % по 
объему 

Предел 
прочности 
при сжатии, 
МПа, при 
температуре, 

°С 

Коэф-
фици-
ент во-
достой
стой-
кости 20 50 

1 - 7 2,25 2,32 0,04 2,3 0,97 0,96 
2 - 6,5 2,24 5,15 0,62 3,3 1,25 0,89 
3 5 7 2,28 2,54 0,11 3,1 1,26 0,94 
4 5 6,5 2,27 5,14 0,56 3,7 1,27 0,84 
5 10 7 2,31 2,85 0,05 4,2 1,87 0,97 
6 10 6,5 2,30 3,83 0,09 4,1 1,78 0,93 
7 15 7 2,28 3,72 0,42 2,8 1,12 0,88 
8 15 6,5 2,27 5,31 0,57 2,6 1,20 0,76 
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Рис. 95. Изменение предела прочности при сжатии асфальтобетона при 
температуре 20 °С в зависимости от содержания модифицированного 
минерального порошка; цифры на кривых – содержание битума в смеси 

При содержании битума в смеси в количестве 7% сверх ми-
неральной части набухание при содержании модифицированного 
минерального порошка в смеси в количестве 7-12% сопоставимо с 
набуханием асфальтобетона без добавок (0,04 без добавок против 
0,05% с 10% модифицированного минерального порошка и при-
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мерно 0,2% (если интерполировать) – при содержании 12% моди-
фицированного минерального порошка). 
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Рис. 96. Изменение предела прочности при сжатии асфальтобетона при 
температуре 50 °С в зависимости от содержания модифицированного 
минерального порошка; цифры на кривых – содержание битума в смеси 

При содержании битума в смеси в количестве 6,5% сверх 
минеральной части набухание при содержании модифицирован-
ного минерального порошка в смеси в количестве 7-12% суще-
ственно меньше, чем у асфальтобетона без добавок (0,62 без до-
бавок против 0,09% с 10% модифицированного минерального 
порошка и примерно 0,33% (если интерполировать) – при со-
держании модифицированного минерального порошка 12%). 

Это позволяет снизить расход битума на 0,5% при приготов-
лении асфальтобетона на модифицированном минеральном по-
рошке по сравнению с известняковым минеральным порошком. 

Оптимальная доля шлама в минеральном порошке состав-
ляет 8-12% от общей массы минерального порошка [42]. 

Таким образом, предложенная технология утилизации 
шламов гальванических производств в модифицированных ми-
неральных порошках для асфальтобетонных смесей путем сов-
местного помола карбонатной горной породы и шламов являет-
ся безопасной, технологичной и эффективной, так как при по-
моле и последующем смешении с битумом связываются вред-
ные вещества, находящиеся в шламах гальванического произ-
водства; для помола используется типовое оборудование заво-
дов и цехов по производству минеральных порошков из карбо-
натных пород; повышается качество асфальтобетонов и снижа-
ется расход органических вяжущих (битума). 
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Выводы 
1. Асфальтобетонные смеси на основе гранулированных 

ваграночных шлаков естественного гранулометрического со-
става не удовлетворяют требованиям стандарта ГОСТ 9128-
2013, особенно при температуре испытания 50 ºС. Введение в 
их состав регенератов ионообменных смол и пульпы гипохло-
рита кальция в качестве активирующей добавки позволяет су-
щественно улучшить структурно-механические свойства и по-
высить теплоустойчивость асфальтобетона. 

2. Регенераты ионообменных смол и пульпу гипохлорита 
кальция можно использовать в качестве активатора минераль-
ной поверхности и активных добавок при изготовлении ас-
фальтобетонных смесей из природных каменных материалов. 

3. Совместный помол карбонатной горной породы (щеб-
ня) и шламов гальванических производств позволил получить 
модифицированный минеральный порошок, не только значи-
тельно повышающий качество асфальтобетонов, но и позволя-
ющий безопасно утилизировать шламы гальванических произ-
водств. Утилизация регенератов будет способствовать защите 
окружающей среды и позволит очистным сооружениям рабо-
тать в замкнутом цикле. 

4. Применение регенератов ионообменных смол и пульпы 
гипохлорита кальция снижает стоимость приготовления ас-
фальтобетонных смесей, упрощает технологию изготовления и 
существенно улучшает их структурно-механические свойства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Охрана природы является одной из основных задач 

народного хозяйства, в связи с чем очистка сточных вод в по-
следнее время приобрела важное значение. Разнообразие сточ-
ных вод металлообрабатывающих производств по составу за-
грязнений, а также вследствие присутствия в них большого ко-
личества высокотоксичных веществ делает проблему очистки 
сточных вод сложной и ответственной задачей. Применение 
ионообменного метода в системе очистки сточных вод позво-
ляет ежегодно возвращать в технологический процесс для по-
вторного использования сотни кубометров частично обессо-
ленной воды. 

Утилизация регенератов ионообменных смол представ-
ляет определенные трудности. В составе регенератов содержат-
ся разнообразные соли, которые в той или иной мере способны 
влиять на свойства цемента и цементно-минеральных смесей, а 
так же являться активаторами минеральной поверхности ка-
менных материалов  и активными добавками при изготовлении 
асфальтобетонных смесей. 

Регенераты являются добавками, регулирующими основ-
ные строительно-технические свойства цемента. Они могут 
быть: 

регуляторами сроков схватывания (ускорителями и замед-
лителями начала схватывания цемента); 

ускорителями твердения – повышающими начальную 
прочность цемента; 

повышающими прочность – повышающими активность 
цемента в возрасте, установленном стандартами на продукцию 
для марочной прочности. 

Ускорителями являются регенераты, содержащие в своем 
составе соли щелочных и щелочноземельных металлов, кото-
рые существенно сокращают сроки схватывания цементного 
теста (общее содержание солей тяжелых металлов не превыша-
ет 10%). Оптимальное содержание ускоряющих добавок 2-
2,5%. Уменьшение солей тяжелых металлов в составе регенера-
тов до 10-20% и солей фтористоводородной кислоты свыше 
40% замедляет сроки схватывания цементного теста в пределах 
требований стандарта. Введение регенератов, содержащих соли 
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тяжелых металлов в количестве 20% и более, интенсивно за-
медляют сроки схватывания цемента. Ускорителями твердения 
и повышающими прочность являются регенераты, содержащие 
в своем составе соли щелочных и щелочноземельных металлов 
(содержание солей тяжелых металлов не превышает 10%). 

Цементно-минеральные смеси с добавками регенератов 
(ускорителей сроков схватывания и твердения цемента) в коли-
честве 0,75% на основе щебня Кривоборьевского карьера мож-
но использовать для устройства верхних и нижних слоев осно-
ваний дорожных одежд на облегченных типах покрытий (М20 
при содержании цемента 9%). Цементно-минеральные смеси на 
основе щебня Воробьевского карьера можно использовать при 
строительстве верхних и нижних слоев оснований всех типов 
покрытий согласно марке материала. Для достижения равно-
значных показателей при применении регенератов расход це-
мента сокращается на 1-2%. Введение регенератов, содержа-
щих гидроокись алюминия, повышает марочную прочность 
цементно-минеральных смесей высокоалитовых цементов на 
21%, низкоалитовых – на 78%. 

Регенерационные стоки сахарорафинадных заводов мож-
но использовать для целенаправленного регулирования свойств 
цемента. Они обладают полифункциональным действием: яв-
ляются пластифицирующими добавками; добавками, повыша-
ющими марочную прочность цемента. Разработаны математи-
ческие модели влияния кислотности среды, цветности и кон-
центрации NaCl на нормальную густоту цементного теста, сро-
ки схватывания и прочность цемента, позволяющие выбирать 
состав регенерата для достижения требуемого эффекта. Приме-
нение регенераторных стоков сахарорафинадных заводов поз-
волит существенно снизить стоимость приготовления цементо-
бетонных смесей, улучшить технологичность их изготовления 
и уменьшить экологическую нагрузку на водные ресурсы 
нашей страны за счет внедрения оборотных (замкнутых) си-
стем водоснабжения. 

Регенераты ионообменных смол и пульпу гипохлорита 
кальция можно использовать в качестве активатора минераль-
ных добавок при изготовлении асфальтобетонных смесей из 
природных каменных материалов. Асфальтобетонные смеси на 
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основе гранулированных ваграночных шлаков естественного 
гранулометрического состава не удовлетворяют требованиям 
стандарта ГОСТ 9128-2013, особенно при температуре испыта-
ния 50 ºС. Введение в их состав регенератов ионообменных 
смол и пульпы гипохлорита кальция в качестве активирующей 
добавки позволяет существенно улучшить структурно-
механические свойства и повысить теплоустойчивость асфаль-
тобетона. 

Совместный помол карбонатной горной породы (щебня) и 
шламов гальванических производств позволил получить моди-
фицированный минеральный порошок, не только значительно 
повышающий качество асфальтобетонов, но и позволяющий 
безопасно утилизировать шламы гальванических производств. 
Утилизация регенератов и пульпы будет способствовать защи-
те окружающей среды и позволит очистным сооружениям ра-
ботать в замкнутом цикле. 

Применение регенератов ионообменных смол и пульпы 
гипохлорита кальция снизит стоимость приготовления смесей, 
упростит технологию изготовления, существенно улучшит их 
структурно-механические свойства и экологическую обстанов-
ку в стране. 
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